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Forord

Svensk Karnbréanslehantering AB, SKB, som 4gs av de foretag som driver de svenska kdrnkraftverken
har till uppgift att ta hand om kérnavfallet och det anvinda kérnbrinslet fran kidrnkraftsreaktorerna.
Enligt kdrntekniklagen ska tillstindshavarna till reaktorerna vart tredje ar upprétta ett allsidigt
program for den forsknings- och utvecklingsverksamhet och de 6vriga atgirder som behdvs for att pa
ett sakert sitt hantera och slutforvara kirnavfallet och det anvdnda kirnbrinslet samt for att avveckla
kérnkraftverken. Tillstandshavarna har genom avtal delegerat till SKB att utarbeta dessa Fud-program
och ldmna in dem till Stralsékerhetsmyndigheten. Har presenterar SKB Fud-program 2025 som tagits
fram i samverkan med kirnkraftsforetagen.

Under den gangna Fud-perioden har de erhéllna regeringstillstdnden, for utbyggnaden av Slutforvaret for
kortlivat radioaktivt avfall (SFR) samt for uppforandet av slutforvarssystemet for anvint kérnbrénsle
(KBS-3-systemet), inneburit att SKB:s verksamhet har anpassats for den nya fasen att uppfora
anldggningar. SFR byggs ut for att kunna ta emot kdrnavfall fran drift och avveckling av kérnkrafts-
reaktorerna. Avveckling pagar av sex kirnkraftsreaktorer, exklusive Agestareaktorn som redan har
avvecklats. I och med regeringstillstinden for nya anldggningar, dr dessa under SSM:s tillsyn, har
omfattningen av Fud-programmet minskat. Detaljerad redovisning i Fud-programmet avseende
tillstandsgiven verksamhet skulle innebéra bade dubbel redovisning av SKB och dubbel provning av
SSM, varfor den verksamheten endast redovisas dversiktligt i Fud-programmet. Sammantaget ger
redovisningen en Oversikt av alla aktiviteter som dr nddvéandiga for att forsta helheten.

I Fud-program 2025 presenterar SKB ett Gvergripande perspektiv av verksamheten samt den planerade
forskningen och teknikutvecklingen. Det ar av betydelse for etableringen av hela avfallssystemet att
aktiviteter genomfors i en logisk foljd, vilket avspeglas i handlingsplanens aktivitets- och milstolpeplan
dér relationer mellan aktiviteter och milstolpar for anldggningarna &r i fokus. Den sista dnnu ej tillstands-
givna kédrntekniska anldggningen som SKB kommer att uppfora ar ett slutforvar for langlivat avfall.

SKB har arbetat med forskning och teknikutveckling i dver fyra decennier och SKB:s omfattande
kunskapsutbyte inom forskarvérlden i stort och med systerorganisationer i synnerhet har skapat en
ovirderlig internationell kunskapsbank om omhéndertagande av radioaktivt avfall och anvént
kémbrénsle. SKB:s dppna, kunskapsorienterade och samarbetsinriktade forhallningssatt har bidragit till
internationellt erkdnnande av KBS-3-metoden for geologisk slutférvaring av kdrnbrinsle. SKB:s samlade
kunskap och erfarenhet omsétts nu i uppforande av nya anldggningar for att mojliggora ett slutligt
omhindertagande av kdrnavfallet och det anvénda kémbrénslet.

Solna i september 2025
Svensk Karnbranslehantering AB

uﬂg= ‘ L

Stefan Engdahl
Verkstéllande direktor
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Sammanfattning

Den svenska kraftindustrin har under mer &n ett halvt sekel producerat elektricitet med kérnkraft.
P& uppdrag av sina dgare ansvarar Svensk Karnbrinslehantering AB (SKB) for hantering och
slutférvaring av kérnavfall och anvént kérnbrénsle. Fud-program 2025 (Program for forskning,
utveckling och demonstration av metoder for hantering och slutforvaring av kérnavfall och anvént
kérnbrénsle) syftar till att uppfylla kravet pa att redovisa den allsidiga forsknings- och
utvecklingsverksamhet som behovs for att utveckla och implementera aterstiende verksamheter som
anges 1 kiarntekniklagen (KTL). I programmet presenteras planer for att genomfora de aterstiende
delarna av avfallssystemet for kdrnavfall och anvént kérnbrénsle samt for att avveckla
karnkraftsreaktorerna. Den verksamhet som SKB bedriver inom ramen for givna tillstand redovisas
mer overgripande.

Fud-program 2025

I Fud-program 2025 presenterar SKB tillsammans med tillstindshavarna for de svenska
kérnkraftsreaktorerna sina planer for forskning, utveckling och demonstration under perioden
2026-2031. Programmet bestér av fem kapitel:

e Kapitel 1 — Introduktion.

o Kapitel 2 — Beskrivning av avfallssystemet.

e Kapitel 3 — Plan for genomférande.

o Kapitel 4 — Fortsatt forskning och utveckling.

e Kapitel 5 — Arbetssitt, kompetens och resurser.

Kapitel 1 — Introduktion

Kapitel 1 utgor en introduktion med forutséttningar samt en dterblick pa Fud-program 2022 och kort
sammanfattning av uppnadda milstolpar.

Under 2014 lamnade SKB tillstdndsansokningar om utbyggnad av Slutforvaret for kortlivat radioaktivt
avfall (SFR) for tillkommande drift- och rivningsavfall och i december 2021 beslutade regeringen om
tillstand enligt KTL och tillatlighet enligt miljobalken (MB). I mars 2023 ldmnade SKB in en ansékan
om godkinnande av en prelimindr sdkerhetsredovisning (PSAR) och i november 2024 godkéndes den
av Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM). I mitten av december pabdrjades den inledande bergdrivningen i
SFR och i januari 2025 kunde spréngarbeten pa 45 meters djup starta. Forvaret berdknas ta cirka sex ar
att uppfora.

SKB ldmnade 2011 tillstdndsansdkningar till mark- och miljédomstolen (MMD) och SSM, om
tillstand att uppfora och driva ett slutforvarssystem for anvint kdrnbrinsle (KBS-3-systemet). SKB
ansokte 2015 om tillstdnd att 6ka den mingd anvént kérnbrénsle som tillats mellanlagras i Clab fran

8 000 till 11 000 ton. I augusti 2021 fattade regeringen beslut om tillstind enligt KTL och tillatlighet
enligt MB for den ut6kande lagringskapaciteten och i januari 2022 om att ge SKB tillstdnd att uppfora,
inneha och driva ett slutforvar for anvint kiirnbrinsle i Forsmark (Osthammars kommun) och en
inkapslingsanlidggning pa Simpevarpshalvon (Oskarshamns kommun). Regeringen beddmde att den
ansokta verksamheten om ett sammanhéngande system for slutférvaring av anvént kiarnbrénsle, uppfyller
kraven pa val av metod och bésta mojliga teknik. Villkorsforhandlingen enligt MB for KBS-3-systemet
holls i september 2024 och dom meddelades av MMD i november. Domen beviljar dven SKB
verkstillighetsférordnande sé att arbeten pa Forsmarksomradet kan inledas. I januari 2025 lamnade
SKB in en ansdkan om godkénnande av PSAR for Slutforvaret for anvént karnbriansle (SFK) till SSM.
Forst efter godkdnnande av PSAR kan SKB péborja uppforandet av den kdrntekniska anldggningen.
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Da SKB fitt tillstand att uppfora och driva nya kérntekniska anlédggningar (KBS-3-systemet samt
utbyggnad av SFR) stér dessa verksamheter under SSM:s tillsyn. En detaljerad redovisning i Fud-
programmet av tillstdndsgiven verksamhet skulle innebdra dubbel redovisning av SKB och dubbel
provning av SSM, varfor den verksamheten endast redovisas dversiktligt i Fud-programmet.
Forsknings- och utvecklingsverksamhet som behovs for att utveckla och implementera aterstaende
verksamheter, fraimst slutférvaring av langlivat lag- och medelaktivt avfall, redovisas som ej
tillstandsgiven verksamhet.

Kapitel 2 — Beskrivning av avfallssystemet

Kapitel 2 beskriver avfallssystemet med anldggningar och transportvagar for hantering och
slutférvaring av kiarnavfall och anvint kérnbrénsle.

Kapitel 3 — Plan for genomférande
Kapitel 3 redovisar dvergripande genomforandeplaner for aterstiende delar av avfallssystemet.

Planeringen for att uppfora och ta i drift nya och utbyggda anlidggningar redovisas liksom
reaktorinnehavarnas och SKB:s handlingsplaner for avveckling av kiarntekniska anlédggningar. I slutet
av kapitlet redovisas handlingsalternativ och atgérder for att hantera eventuella storre férandringar av
planeringsforutsittningarna.

Redovisningen i kapitlet understdds av den 6vergripande aktivitets- och milstolpeplanen for
kérnavfallsprogrammet med avfallsstrommar och beroenden samt av figurerna som visar planerna for
avveckling av de kérntekniska anldggningarna for Uniper, Vattenfall och SKB.

Kapitel 4 — Fortsatt forskning och utveckling

Kapitel 4 redovisar uppnéadda resultat under den gangna Fud-perioden och de forsknings- och
utvecklingsinsatser som planeras att genomforas under Fud-perioden for de aterstaende delarna av
karnavfallsprogrammet. Redovisningen &r i punktform. For programpunkterna &r redovisningen till
overvigande del endast 6versiktlig for att visa vilka de planerade insatserna dr men utan att skapa
dubbel redovisning for tillstindsgiven verksamhet med hénsyn till den stegvisa provningen. Négra av
de uppnédda resultaten liksom programpunkter &r dven till nytta i arbetet med ej tillstindsgiven
verksamhet, som slutférvaring av langlivat avfall.

I slutet av kapitlet redovisas de avslutande filtforsoken i Aspolaboratoriet, SKB:s arbete med
overvakning och undersdkningar under uppforande och drift samt bevarande av information och
kunskap dver generationer. Utvecklingsarbete for avveckling beskrivs i ett separat avsnitt.

Kapitel 5 — Arbetssatt, kompetens och resurser

Kapitel 5 redovisar behov for att pa ett sdkert och kostnadseffektivt sdtt genomfora den forskning och
utveckling som behdvs for att uppfora och ta i drift de nya anldggningarna.

Kapitlet beskriver arbetssitt for forskning och teknikutveckling, vilka arbetsverktyg som anvénds
samt i vilka forskningsanldggningar verksamheten bedrivs. Vidare beskrivs hur nddvindig
kompetens upprétthalls och bevaras pa kort och lang sikt. Detta i ett nationellt s& vil som ett
internationellt perspektiv.

Att Fud-programmet &r ett av flera sétt for reaktorinnehavarna och SKB att bidra till 6ppenhet och
insyn i verksamheten framgar av det sista kapitlets inledning.
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Summary

The Swedish power industry has been generating electricity through nuclear power for more than half
a century. On behalf of its owners, Svensk Karnbranslehantering AB (SKB) is responsible for the
management and final disposal of nuclear waste and spent nuclear fuel. The RD&D Programme 2025
(Programme for Research, Development and Demonstration of methods for the management and
disposal of nuclear waste and spent fuel) aims to meet the statutory requirement to report the
comprehensive research and development activities necessary for the advancement and
implementation of the remaining operations stipulated in the Nuclear Activities Act. The programme
outlines the plans for completing the remaining components of the nuclear waste and spent fuel
management system, as well as for the decommissioning of nuclear reactors. Activities conducted by
SKB under existing licenses are presented in a more general context.

RD&D Programme 2025

In the RD&D Programme 2025, SKB, together with the license holders of the Swedish nuclear power
plants, presents plans for research, development and demonstration activities for the period 2026—
2031. The programme is structured into five chapters:

e Chapter 1 — Introduction.

e Chapter 2 — Description of the waste management system.
e Chapter 3 — Plan of action.

o Chapter 4 — Continued research and development.

e Chapter 5 — Procedures, competence and resources.

Chapter 1 — Introduction

Chapter 1 serves as an introduction, outlining the conditions and providing a summary of the RD&D
Programme 2022 along with a brief account of milestones achieved.

In 2014, SKB submitted an application for permission to extend the Final Repository for Short-Lived
Radioactive Waste (SFR) to accommodate additional operational and decommissioning waste. In
December 2021, the Swedish Government granted a license under the Nuclear Activities Act and
issued a decision on permissibility under the Environmental Code. In March 2023, SKB submitted an
application for approval of a Preliminary Safety Assessment Report (PSAR), which was subsequently
approved by the Swedish Radiation Safety Authority (SSM) in November 2024. Initial rock
construction work at the SFR site began in mid-December, and blasting operations at a depth of 45
meters commenced in January 2025. The construction of the repository is estimated to take
approximately six years.

In 2011, SKB submitted applications to the Land and Environment Court and SSM for a license to
construct and operate a final repository system for spent nuclear fuel (the KBS-3 system). In 2015,
SKB submitted an application to increase the interim storage capacity for spent nuclear fuel at Clab
from 8,000 to 11,000 tonnes. In August 2021, the Government granted a license under the Nuclear
Activities Act and permissibility under the Environmental Code for the increased storage capacity.

In January 2022 SKB was authorized to construct, possess and operate a final repository for spent
nuclear fuel in Forsmark in the municipality of Osthammar, as well as an encapsulation facility on
the Simpevarp Peninsula in the municipality of Oskarshamn. The Government concluded that the
proposed integrated system for final disposal of spent nuclear fuel meets the requirements for method
selection and best available technology. A hearing regarding licensing conditions under the
Environmental Code for the KBS-3 system was held in September 2024, and the ruling was issued by
Land and Environment Court in November. The ruling also granted SKB an enforcement order,
allowing initial work to commence at the Forsmark site. In January 2025, SKB applied to SSM for
approval of the PSAR for the Final Repository for Spent Nuclear Fuel (SFK), after approval of the
PSAR SKB may commence construction of the nuclear facility.
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As SKB has received licenses to construct and operate the new nuclear facilities (the KBS-3 system
and the extension of SFR), these activities now fall under the supervision of SSM. As a detailed
account of licensed activities in the RD&D Programme would result in duplicate reporting by SKB
and duplicate review by SSM, such activities are presented in summary form in the programme.
Research and development efforts necessary to develop and implement remaining operations—
primarily the final disposal of long-lived low- and intermediate-level waste—are reported as non-
licensed operations.

Chapter 2 — Description of the waste management system

Chapter 2 provides an overview of the waste management system, including facilities and transport
routes for the handling and final disposal of nuclear waste and spent nuclear fuel.

Chapter 3 — Plan of action

Chapter 3 presents comprehensive implementation plans for the remaining parts of the waste
management system. It outlines the planning for the construction and commissioning of new and
extended facilities, as well as the action plans of reactor licensees and SKB regarding the
decommissioning of nuclear facilities. Toward the end of the chapter, alternative actions and
measures are presented to address potential major changes in planning conditions.

The reporting in this chapter is supported by the overarching activity and milestone schedule for the
nuclear waste programme, including waste streams and interdependencies, as well as diagrams
illustrating the decommissioning plans for nuclear facilities operated by Uniper, Vattenfall and SKB.

Chapter 4 — Continued research and development

Chapter 4 summarizes the results achieved during the previous RD&D period and outlines the
research and development efforts planned for the upcoming, focusing on the remaining parts of the
nuclear waste programme. The reporting is presented in bullet-point format. For the programme
items, the reporting is primarily high-level, intended to indicate the planned efforts without
duplicating reporting for licensed activities, in consideration of the stepwise regulatory review
process. Some of the results achieved are also beneficial for non-licensed activities, such as the final
disposal of long-lived waste.

At the end of the chapter, final field experiments at the Aspd Hard Rock Laboratory are presented,
along with SKB’s work on monitoring and investigations during construction and operation, and the
preservation of information and knowledge across generations. Development work related to
decommissioning is also described.

Chapter 5 — Procedures, competence and resources

Chapter 5 outlines the requirements for safely and cost-effectively conducting the research and
development necessary for the construction and commissioning of new facilities.

It describes the methodologies used in research and technological development, the tools employed,
and the research facilities where activities are carried out. Furthermore, it explains how essential
expertise is maintained and preserved in both the short and long term, from national and international
perspectives.

The introduction to the final chapter highlights that the RD&D Programme is one of several means by
which reactor licensees and SKB contribute to transparency and public insight into their operations.
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1 Introduktion

Den svenska kraftindustrin har under mer 4n ett halvt sekel producerat elektricitet med kirnkraft. Ar
1964 togs Agestareaktorn, landets forsta kommersiella kirnkraftsreaktor, i drift. Sedan dess har ett
system byggts upp, for att pa ett sdkert sitt ta hand om det anvinda kirnbranslet och kidrnavfallet fran
driften och avvecklingen av de svenska kérnkraftsreaktorerna. De anlédggningar som &r i drift &r ett
Centralt mellanlager for anvént kédrnbréinsle (Clab), Slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall (SFR),
markforvar och mellanlager samt ett fartyg, terminalfordon och transportbehéllare.

For att kunna ta hand om det anvinda kadrnbrénslet pa ett 1angsiktigt sdkert sitt aterstar det att uppfora
och driftsitta det system av anldggningar, KBS-3-systemet, som behdvs for slutférvaring. I KBS-3-
systemet ingar Clab med en tillkommande anldggningsdel for inkapsling av det anvénda kérnbrénslet
(tillsammans kallat Clink, Central anldggning for mellanlagring och inkapsling av anvént kdrnbrénsle
i och med att provdrift inleds), ett transportsystem for transporter av det inkapslade brénslet och
Slutforvaret for anvant kérnbrinsle (SFK). I denna rapport anvinds SFK for bade den kérntekniska
anldggningen under uppforande eller i drift (i andra dokument ofta benimnt Kérnbréinsleforvaret) och
det forslutna slutforvaret for anvént kirnbrénsle.

For omhéndertagande av det 1ag- och medelaktiva avfallet fran drift och avveckling behdver kapacitet i
mellanlager finnas och en utbyggnad av SFR uppforas. Dessutom behdver langlivat avfall tas om hand.

Genomforandeplanen i detta Fud-program beskriver de 6vergripande planerna for att realisera de ater-
stdende delarna av avfallssystemet och anpassa befintliga. Ett antal kérnkraftsreaktorer &r for nér-
varande under avveckling. Fud-programmet beskriver darfor 6versiktligt kravbild, ansvar och arbets-
fordelning vid avveckling samt genomforandet for de reaktorer som ska avvecklas pa 2020-talet.

1.1 Forutsattningar

Forutséttningar for att pa ett sékert sétt ta hand om det anvénda kdrnbrénslet och kdrnavfallet fran de
svenska kdrnkraftsreaktorerna utgors av géllande regelverk, grundldggande principer for genom-
forandet samt politiska inriktningsbeslut, reaktorernas planerade drifttider samt principerna for
indelning av kdrnkraftens restprodukter i olika avfallskategorier.

111 Gillande regelverk och SKB:s uppdrag

Enligt 10 § i lagen (1984:3) om kérnteknisk verksamhet (KTL) ska den som bedriver kiarnteknisk
verksamhet svara for de atgarder som behovs for att pa ett sdkert sitt avveckla och riva anldggningar
samt hantera och slutforvara anvént kdrnbransle och kirnavfall.

Tillstandshavare for kdrnkraftsreaktorerna i Forsmark, Oskarshamn, Ringhals och Barsebéck ar
Forsmarks Kraftgrupp AB (FKA), OKG Aktiebolag (OKG), Ringhals AB (RAB) och Barsebick Kraft
AB (BKAB). Tillstindshavare for den avvecklade Agestareaktorn ir Vattenfall AB. Dessa foretag
bendmns fortséttningsvis reaktorinnehavarna. Vattenfall 4r huvudégare for RAB och FKA. Uniper ar
huvudigare for OKG och BKAB.

Svensk Karnbrinslehantering AB (SKB) dgs av reaktorinnehavarna och dess dgare. Pa uppdrag av
sina dgare ansvarar SKB for hantering och slutforvaring av kérnavfallet och det anvénda kadrnbrénslet
fran de svenska kérnkraftverken. For detta andamal har SKB ett transportsystem och ar
tillstdndshavare for Clab och SFR.

SKB ska ocksa fa till stand slutforvar for det anvénda kdrnbrénslet och kédrnavfallet fran avvecklingen
enligt reaktorinnehavarnas behov. Reaktorinnehavaren har ansvar for att avveckla sina
kérnkraftsreaktorer och SKB har fétt i uppdrag att delta i planeringen av avvecklingen. SKB
sammanstiller det utvecklingsbehov som identifierats av reaktorinnehavarna, samordnar generella
metoder och rutiner for transport och slutférvaring av karnavfall och anvént kdrnbrénsle. SKB
samverkar ocksd med de olika avvecklingsprojekten i centrala fragor som ror avfallshanteringen,
exempelvis acceptanskriterier och typbeskrivningar for rivningsavfall samt transporter.
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Enligt 11-12 §§ i KTL ska den som har tillstand att inneha eller driva en kirnkraftsreaktor, i samrad
med 6vriga reaktorinnehavare uppritta eller lata uppritta ett program for den allsidiga forsknings-
och utvecklingsverksamhet och de dvriga atgarder som behdvs for att pa ett sdkert sétt hantera och
slutforvara kérnavfall eller kdrndmne som inte ska anvédndas pa nytt. Vidare ska programmet pa
motsvarande sitt redovisa det som behdvs for att avveckla kiarntekniska anldggningar som inte ska
anvéndas. Ett sddant program for forskning, utveckling och demonstration (Fud-program) ska lamnas
till Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM) vart tredje ar och det ska omfatta samtliga atgiarder som behdvs
och ndrmare beskriva vad som ska goras inom en tidrymd om minst sex ar. SSM ldmnar ett yttrande
over Fud-programmet till regeringen och i forordningen (1984:14) om kirnteknisk verksamhet
(kdrnteknikforordningen) anges omfattningen av SSM:s granskning och provning. Det d&r SKB som
pa uppdrag av och i samarbete med reaktorinnehavarna och deras huvudigare utarbetar Fud-
programmen och ldmnar dem till SSM.

Detta Fud-program omfattar endast hantering och slutférvaring av karnavfall och anvént kérnbrénsle
fran reaktorinnehavarna. Men SKB:s uppdrag ar vidare och omfattar bland annat att stotta AB Svafo i
arbetet med att karakterisera historiskt avfall samt tillhandahalla service at producenter av icke-
karntekniskt avfall (IKA) och av 6vrigt avfall fran annan kirnteknisk verksamhet én fran drift och
avveckling av kdrnkraftverk. Denna service regleras genom avtal mellan SKB och de foretag som
producerat avfallet alternativt hanterar det for annat foretags rakning, oberoende av vem som har det
juridiska ansvaret for avfallet.

1.1.2 Grundlaggande principer

Hanteringen av radioaktiva dmnen &r reglerad i lagar och forordningar. Radioaktivt avfall 4r material
som avger joniserande stralning som &r skadlig och utgor avfall enligt 15 kap. 1 § i miljobalken
(1998:808), MB eller som det inte finns ndgon planerad och godtagbar anvéndning for. Kérnavfall ar
radioaktivt avfall som bildas i kdrnkraftverk eller andra kérntekniska anlédggningar. I praktiken
betraktas och behandlas det anvénda kirnbrénslet som avfall, &ven om det inte &r juridiskt definierat
som avfall innan det slutligt placerats i ett slutférvar.

Viktiga grundldggande principer som finns i lagstiftningen é&r:

e Den som har gett upphov till anvént kérnbrénsle och radioaktivt avfall ska ocksé béra kostnaderna
for omhandertagandet.

o Tillstdindshavaren for en kiarnteknisk verksamhet, liksom den som i dvrigt utévar verksamhet med
joniserande stralning, r skyldig att pa ett sdkert sitt hantera och slutforvara anvint kdrnbrénsle
och radioaktivt avfall frdn verksamheten.

o Staten har ett sekundért ansvar for det anvanda kdrnbrénsle och radioaktiva avfall som genererats
i landet. Ansvaret innebér att om det inte finns ndgon som kan goras ansvarig for sdkerheten
ansvarar staten till dess att en tillstindshavare kan fullgora skyldigheterna.

e Sverige tar ansvar for anvént kdrnbrénsle och radioaktivt avfall som uppkommer i landet.
e Berdrda kommuner har vetoritt mot etablering av nya kirntekniska anldggningar.

e Det slutliga ansvaret for ett slutligt forslutet geologiskt slutforvar och det avfall som finns i
anldggningen ska vila pa staten forutsatt att tillstindshavaren fatt tillstind av regeringen att
forsluta det.

En annan central princip dr det politiska beslutet att det anvéinda kédrnbrinslet inte ska upparbetas.

SKB tillimpar geologisk slutforvaring av kortlivat radioaktivt avfall och har tillstand att tillimpa det
ocksa for det anvianda kdrnbrinslet. Flertalet lander och organisationer som International Atomic
Energy Agency (IAEA) och Organisation for Economic Cooperation and Development/Nuclear
Energy Agency (OECD/NEA) dr dverens om att geologisk deponering ér en accepterad 16sning som
har forutséttningar att uppfylla kraven pa siker slutforvaring och genomforbarhet. Vidare stods
geologisk deponering av Europeiska unionens (EU) direktiv for ansvarsfull och siker hantering av
anvant kdrnbréansle och radioaktivt avfall (2011/70/Euratom).
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Nedanstéende principer ligger till grund for SKB:s slutforvar:
e Forvaren ska forlaggas till en langsiktigt stabil geologisk miljo.

o Forvaren ska forldggas i berggrund som kan antas vara ekonomiskt ointressant for kommande
generationer.

e Forvarens sikerhet baseras pa flera barridrer (flerbarridrsprincipen).

o Tekniska barridrer ska i forsta hand bestd av naturligt forekommande material som ar 1angsiktigt
stabila i forvarsmiljon.

o Forvaren ska utformas pa ett sadant sétt att sdkerheten inte &r beroende av aktiva atgarder som
underhall och reparationer efter forslutning.

Flerbarridrsprincipen &r en grundlidggande och internationellt vedertagen sikerhetsprincip for
slutforvaring. Den innebdr att ett slutforvars sékerhet efter forslutning baseras pé flera barridrer som
har till uppgift att innesluta, forhindra eller férdroja spridningen av de radioaktiva &mnena 1 avfallet.
Vilka barridrer och 6vriga komponenter som behovs i ett slutforvar beror till stor del pa mdngden
radioaktiva &mnen, deras halveringstider och avfallets 6vriga egenskaper.

113 Reaktorernas planerade drifttider

Reaktorernas drifttider utgdr grunden for planeringen av kirnavfallsprogrammet. Utifran
reaktorinnehavarnas aktuella planeringsforutsattningar, gors prognoser for de miangder kérnavfall och
anvint kdrnbrénsle som ska omhéndertas i avfallssystemet samt nér i tiden behov for mellanlagring
och slutférvaring uppstar.

Under perioden 1999 till 2020 har sex stycken av Sveriges tolv elproducerande karnkraftsreaktorer
permanent stingts ner. Samtliga stingda reaktorer togs i drift under 1970-talet. For de sex reaktorer som
ar 1 drift 4r den planerade drifttiden 60 &r. Detta géller reaktorerna Forsmark 1 (F1), Forsmark 2 (F2) och
Forsmark 3 (F3), Oskarshamn 3 (O3) samt Ringhals 3 (R3) och Ringhals 4 (R4). De yngsta reaktorerna,
F3 och O3, kommer dérmed att vara i drift till 2045 enligt den planering som reaktorinnehavarna har idag.
Konsekvenser for avfallssystemet av fordndrade drifttider diskuteras i avsnitt 3.7.1.

1.1.4 Karnavfallet och det anvdnda karnbranslet

Kérnavfall och anvént kiarnbrénsle genereras vid drift och avveckling av kirnkraftsreaktorerna. Det
anvinda karbrinslet och kadrnavfallet behover hallas avskilt fran ménniskor och miljon, for att
undvika skadlig paverkan fran joniserande stralning.

Omhéndertagandet av det anvidnda kérnbrinslet och kédrnavfallet styrs till stor del av dess egenskaper.
Kérnavfallet delas in i kategorier efter aktivitetsinnehéll (mycket lagaktivt, lagaktivt eller medelaktivt)
och efter de radioaktiva &mnenas halveringstid (kort- eller langlivade). Aktiviteten styr hur avfallet
hanteras. Det medelaktiva avfallet och det hogaktiva anvdnda kdrnbrénslet kraver en stralskdrmad
hantering medan l1dgaktivt avfall kan hanteras utan stralskdrmning. Hur slutférvaringen ska utformas
styrs till stor del av om de radioaktiva &mnena i avfallet dr kortlivade eller langlivade, d& det har
betydelse for den tid som barridrernas funktion behdver uppratthéllas.

Hur stor méngd och nir avfallet uppkommer ar ocksé viktiga utgangspunkter for planeringen av
avfallssystemet. Avfallsmingderna fran driften &r beroende av reaktorernas drifttid, tillgdnglighet och
andra driftférhallanden. Kirnavfallet fran avveckling ar till vissa delar av samma typ som det avfall
som uppstér under drift, men volymerna &r storre. Vid avvecklingen av kédrnkraftsreaktorerna hanteras
merparten av avfallet som konventionellt avfall, da det harror frén anldggningsdelar dér radioaktivt
material inte har hanterats eller dér det historiskt inte detekterats ndgon kontamination. Detta avfall
bendmns nollklassat avfall, vilket innebar att hanteringen foregatts av en initial bedémning dér
avfallet kategoriserats som extremt liten risk for kontamination. De konventionella bortskaffnings-
alternativen omfattar dven de stora volymer material som kan friklassas. Friklassning av avfall sker
dé kontaminationsnivan i avfallet understiger gillande friklassningsgranser.

Avfallssystemet dr utformat for att hantera och slutforvara kérnavfall och anvént kdrnbransle fran
driften och avvecklingen av de svenska karnkraftsreaktorerna och baseras pa respektive reaktor-
innehavares prognoser.
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Mycket lagaktivt kdrnavfall

Avfall som innehaller mindre méngd kortlivade radionuklider med en halveringstid som &r kortare &n
cirka 30 ar!, begrinsad méngd langlivade radionuklider och har en dosrat pa kolli som &r under

0,5 mSv/h klassificeras som mycket lagaktivt avfall. Detta avfall uppstar bdde under drift och rivning
av kérnkraftverken. Under drift genereras det frdmst under revisioner samt underhalls- och
serviceinsatser. Den andel av avfallet fran avveckling som klassificeras som mycket 1dgaktivt bestar
huvudsakligen av nedmonterade system och strukturdelar samt skydds- och saneringsutrustning.

Hanteringen av mycket ldgaktivt avfall bestdms av materialslag och aktivitetsinnehall och sker
huvudsakligen pa plats vid kiarnkraftverken.

Mycket lagaktivt kirnavfall deponeras idag huvudsakligen i markforvar. Alternativ med mer
komplex behandling, exempelvis forbranning och sméltning, sker i sérskilda anldggningar.

Lag- och medelaktivt kdrnavfall

Det lag- och medelaktiva kdrnavfallet kan vara kort- eller langlivat. Kortlivat avfall innehaller en
begridnsad méngd radionuklider med ldngre halveringstid &n cirka 30 ar. Avfall klassas som langlivat
om det har ett signifikant innehall av langlivade radionuklider.

Lag- och medelaktivt avfall uppkommer bade under drift och avveckling av kadrntekniska
anldggningar. Driftavfallet bestér till exempel av jonbytarmassor, forbrukade filter, utbytta
komponenter och anvinda skyddskldder. Avfallet fran avveckling bestar bland annat av metallskrot
och byggnadsmaterial.

Huvuddelen av det kortlivade avfallet kommer fran kdrnkraftverken. Dessutom kommer kortlivat
avfall idag fran Clab och senare fran Clink. Kortlivat avfall deponeras i SFR.

Det langlivade avfallet fran kérnkraftverken bestar av forbrukade hardkomponenter, reaktortankar
fran tryckvattenreaktorer (PWR) och styrstavar fran kokvattenreaktorer (BWR). De langlivade
radionukliderna bildas foretrddesvis nér stabila grunddmnen i till exempel stal utsétts for stark
neutronbestralning fran reaktorhirden.

Anviént karnbransle

Det anvinda kérnbrénslet utgdr en mindre del av den totala volymen avfall som ska slutférvaras.
Briénslet innehaller dock den helt dominerande méngden av all aktivitet, bdde kort- och langlivad.
Anvint kdrnbrinsle kraver strélskdrmning vid all hantering, lagring och slutfoérvaring. Slutférvaringen
kommer att ske i SFK.

Det anvinda kdrnbrénslet alstrar virme dven efter att det tagits ur reaktorn (resteftekt), vilket gor att
det méste kylas for att inte Gverhettas. Resteffektens storlek beror framfor allt pa utbranningsgraden
(hur mycket energi som utvunnits ur karnbranslet) och hur lang tid som gatt sedan det togs ut ur
reaktorn. I och med den tekniska utvecklingen och fordandringar i driften av reaktorerna for att fa ett
sa effektivt utnyttjande av brénslet som mojligt, har utbrdnningen av brénslet successivt 6kat sedan
reaktorerna togs i drift. En konsekvens av 6kad utbranning dr 6kad resteffekt, vilket dr av betydelse
vid mellanlagring och slutférvaring.

Naéstan allt anvént kdrnbrénsle som ska deponeras i SFK kommer frédn de svenska karnkraftverken.
Men det finns dven sma mingder anvént kdrnbransle som kommer fran avslutade upparbetningsavtal,
andra typer av reaktorer samt Studsviks bransleverksamhet.

' Kortlivad radionuklid definieras enligt IAEA Safety Standards, Classification of Radioactive
Waste, General Safety Guide, No GSG-1 som en radionuklid med en halveringstid som &r kortare 4n
cirka 30 4r.
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1.1.5 Tillstandsprocesser

Det krévs tillstand for att uppfora, inneha eller driva en kérnteknisk anldggning. Den som redan har
tillstand behover ansdoka om nytt tillstdnd for &ndringar som gér utanfor ramen for det redan givna
tillstandet. Avveckling av kédrntekniska anldggningar kriaver inget dndrat tillstdnd enligt KTL.
Diremot méaste en ansdkan goras till mark- och miljodomstolen (MMD) for att fa tillstdnd enligt MB
for nedmontering och rivning (NoR). Dessutom krdvs SSM:s godkdnnande innan NoR kan paborjas.
I nulédget finns det inte nagon etablerad eller beskriven process for hur ett kiarntekniskt tillstand kan
aterkallas efter slutférd NoR.

Tillstandsprévning fér uppférande eller storre ombyggnader eller dndringar av
kédrntekniska anldggningar

Det dr regeringen som beslutar om tillstand respektive tillatlighet enligt KTL respektive MB for
uppforandet av en kiarnteknisk anldggning och genomforandet av stérre ombyggnader eller storre
andringar av en befintlig anliggning. SSM ér beredande myndighet for ansdkningar enligt KTL och
MMD for ansdkningar enligt MB och sdkanden ldmnar in ansdkningar parallellt till bdda instanserna.
I ansokningarna ingér en forberedande preliminér sékerhetsredovisning (F-PSAR) eller motsvarande
sammanfattande information och en miljokonsekvensbeskrivning (MKB).

Syftet med ansdkningarna dr att visa att sokanden, i detta fall SKB, har kunskap och férmaga att
konstruera anliggningen sa att den uppfyller myndigheternas och andra stillda krav. Aven efter att
tillstand enligt KTL erhallits, kommer forskning och teknikutveckling fortsitta, redovisas och
beddmas i en fortsatt stegvis provning.

Nar regeringen beslutat om tillstand enligt KTL och tillatlighet enligt MB ska MMD utfarda
milj6tillstdnd och foreskriva villkor enligt MB och SSM ska gora en fortsatt stegvis provning enligt
KTL, se figur 1-1.

I den stegvisa provningen behdvs godkdnnanden fran SSM av flera sidkerhetsredovisningar. Detta
styrs av SSM:s foreskrifter som, baserat pa internationella rekommendationer frén bland annat IAEA
och OECD/NEA, anger att utveckling och tillstindsgivning av kidrntekniska anldggningar ska ske
genom en process dér kraven pé anldggningen, dess utformning och tekniska 18sningar successivt
faststills. Denna stegvisa provning, som dr gemensam for samtliga anldggningar, innefattar:

¢ Godkinnande av sikerhetsredovisning infor uppforande — baserad pé redovisning av en
preliminér sikerhetsredovisning (PSAR) som redogdr for anldggningens planerade utformning,
hur verksamheten anordnas och hur kraven uppfylls.

o Godkinnande av sikerhetsredovisning infor provdrift respektive rutinmiéssig drift — baserad
pa successiva redovisningar av fornyad respektive kompletterad sdkerhetsredovisning (SAR).
Sakerhetsredovisningen ska sammantaget visa hur anlaggningens sékerhet &r anordnad och ska
avspegla anldggningen som den &r byggd, analyserad och verifierad samt visa hur géllande krav
pa dess konstruktion, funktion, organisation och verksamhet ér uppfyllda.

Darutover tillkommer notifiering till EU-kommissionen enligt Euratomfordraget artikel 41 frdn SKB
infor uppforandet och enligt Euratomfordraget artikel 37 fran svenska staten via SSM, baserat pa
underlag frdn SKB infor driftséttning.

Krav pd kdrndmneskontroll frn sévil svenska myndigheter som internationella kontrollorgan ska
alltid uppfyllas for anldggningar dér kdrndmne kommer att hanteras. Detta innebdr att SKB for dessa
anldggningar infor uppforande, till SSM och EU-kommissionen ldamnar in en preliminér
grundldggande teknisk beskrivning, Basic Technical Characteristics (BTC) och en
anldggningsbeskrivning. Infor driftsdttning ska SKB, till SSM och EU-kommissionen, éverlimna en
officiell faststélld BTC och en uppdaterad anldggningsbeskrivning.
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Figur 1-1. Efter att regeringen beslutat om tillstand enligt KTL och tillatlighet enligt MB foljer villkorsprocess och
dom av MMD samt stegvis provning av SSM.

Driftperioden for ett slutforvar inleds med provdrift nér en fornyad sékerhetsredovisning som
avspeglar anldggningen som den dr byggd har godkénts av SSM. Under provdrift deponeras anvint
kérnbrinsle eller radioaktivt avfall. Innan anldggningen fér tas i rutinméssig drift ska
sikerhetsredovisningen kompletteras med erfarenheter fran provdriften och godkénnas av SSM. Forst
dérefter 6vergar verksamheten i en forvaltningsfas under s kallad rutinmissig drift. Den som har
tillstdnd att inneha eller driva en kdrnteknisk anldggning ska minst vart tionde ar gora en systematisk
helhetsbedomning av sékerhet och stralskydd. I samband med dessa gors ocksa en genomgéng och
sammanstéllning av laget inom de kunskapsomraden som ir vésentliga for stralsédkerheten.

Det dr regeringen som, enligt KTL, ger tillstind om den slutliga forslutningen av ett slutforvar. Det
innebdr att den fornyade slutliga sdkerhetsredovisningen, som ska godkénnas av SSM utgér underlag
for regeringens provning infor forslutning. Regeringen kan dé dven besluta om villkor for att forvaret
slutligt ska fa forslutas. Staten ansvarar for ett slutligt forslutet geologiskt slutforvar och det avfall
som finns i anldggningen.

Tillstandsprocesser for avveckling av kdrntekniska anldggningar

De huvudsakliga tillstindsprocesserna som styr avvecklingen ar:

o Tillstand enligt MB med en MKB, enligt miljoprovningsférordningen (2013:251).

e SSM:s godkdnnande av en omarbetad NoR SAR.

e SSM:s godkénnande av ett for NoR anpassat program for radiologisk omgivningskontroll.

Enligt MB ska en MKB ldmnas in bade innan slutlig avstéllning av anldggningen och som en del i
ansdkan om att fi utfora NoR, se figur 1-2. I samband med slutlig avstéllning vintas den befintliga
MKB:n kunna omarbetas da avstéllnings- och servicedrift till stor del kommer att likna den tidigare
driften. Infor NoR krédvs didremot att en ny och dndamalsenlig MKB tas fram. MKB:n tillsammans
med samrad utgér grunden for miljotillstand enligt MB.

I enlighet med KTL och stralskyddslagen (2018:396) samt gillande forordningar, tillstdndsvillkor
och foreskrifter ska ett antal dokument utarbetas infor och i vissa fall 16pande under genomférandet
av avvecklingen. En avvecklingsplan ska redovisas for SSM, medan avfallsplan och
sakerhetsredovisning ska delges for formellt godkédnnande enligt SSM:s forfattningssamling
(SSMEFS) 2008:1. Vidare ska dven underlag tas fram for information till EU-kommissionen i enlighet
med Euratomfordragets artikel 37. Den formella rapporten skickas till EU-kommissionen av SSM,
men respektive avvecklingsprojekt tar fram underlagsrapporter.

Figur 1-2 visar schematiskt hur avvecklingen av en kérnkraftsreaktor genomfors i forhéllande till den
kravbild som finns pa anldggningen under dess livscykel. Figurens 6vre del presenterar de aktiviteter
som planeras att ske pa anldggningen och den undre delen visar kraven enligt MB och SSM:s
foreskrifter.
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Figur 1-2. Oversikt 6ver de olika faserna for genomforandet av en reaktors avveckling samt krav i SSMFS och MB for
avveckling under en kdrnteknisk anldggnings livslingd.

1.2 Program for forskning, utveckling och demonstration

Fud-programmens fokus har varierat genom aren, beroende pa var tyngdpunkten i SKB:s respektive
reaktorinnehavarnas verksamhet har legat. I Fud-program 2010 (SKB 2010) fanns en kort
sammanfattning av de program som SKB har presenterat fram till och med 2007. Déarefter har en
sammanfattning gjorts av det narmast foregdende Fud-programmet.

1.21 Fud-program 2022

I Fud-program 2022 (SKB 2022) presenterade SKB ett systemovergripande perspektiv av
verksamheten samt den planerade forskningen och teknikutvecklingen. Den strategiska inriktningen
drevs ett steg ldngre i forhallande till Fud-program 2019 (SKB 2019). Motivet var att det &r av
betydelse for etableringen av hela avfallssystemet att aktiviteter genomfors i en logisk foljd, dér
hinsyn tas till behov och beroenden, vilket avspeglades i handlingsplanens aktivitets- och
milstolpeplan, dir relationer mellan aktiviteter och milstolpar for anldggningarna var i fokus.
Programmet gav en dversikt av alla aktiviteter och verksamheter som &r nédvéndiga for att ge en
tillracklig forstaelse for helheten. Vidare framforde SKB sin uppfattning om att fokus flyttas och
omfattningen av Fud-programmet minskar nir planerade anldggningar overgar till tillstindsgivna
anldggningar under tillsyn av SSM.

I granskningen av Fud-program 2022 bedémde SSM att SKB vid utarbetandet av programmet har
hérsammat villkoren i regeringens beslut om Fud-program 2019, liksom att SKB i allt vdsentligt har
beaktat de synpunkter som SSM och Kérnavfallsradet fort fram i yttranden 6ver Fud-program 2019.
SSM beddmde ocksa att redovisningen i Fud-program 2022 var &ndamalsenlig i forhallande till
lagstiftarens syfte med programmet och de krav som stélls och att redovisningen ger en tillricklig
overblick av programmet, och tillricklig insikt i planerade insatser under Fud-perioden for att
myndigheten ska kunna bedéma att programmet uppfyller lagens krav.
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Regeringen stéllde som villkor for den fortsatta forsknings- och utvecklingsverksamheten att SKB
ska inhdmta synpunkter fran SSM pé hur den fortsatta forskningen och teknikutvecklingen for de av
regeringen redan tillstdndsgivna verksamheterna ska redovisas i Fud-program 2025. Dessutom ska
redovisningen i Fud-programmet dven fortséttningsvis inkludera en redovisning av planerade
atgédrder for informationsbevarande. Reaktorinnehavarna och SKB uppmanades ocksé att noga
overvéga de Ovriga delarna av yttrandena som SSM (2023) och Kérnavfallsradet (2022) lamnat vid
granskningen av Fud-program 2022.

I enlighet med regeringsbeslutet om Fud-program 2022 har SKB och SSM genomfort informations-
utbyte vid tre motestillfillen avseende hur den fortsatta forskningen och teknikutvecklingen for de av
regeringen tillstdndsgivna verksamheterna ska redovisas.

1.2.2 Milstolpar och utveckling sedan Fud-program 2022
Systemet for lag- och medelaktivt avfall

Nir Fud-program 2022 redovisades pégick forberedelserna infor villkorsforhandlingar i MMD avseende
utbyggnaden av SFR for tillkommande drift- och rivningsavfall som SKB ansokte om 2014 och som
regeringen beslutade om tillstand enligt KTL och tillatlighet enligt MB for i december 2021. Villkors-
forhandlingen enligt MB holls i november 2022 och i december samma ar meddelade MMD dom och
SKB fick miljétillstdnd for utbyggnaden. Domstolen beslutade ocksé om verkstillighet for inledande
arbeten, vilket innebar att SKB kunde pabdrja vissa arbeten ovan mark.

Parallellt med tillstdndsprocessen fortsatte forskning, utveckling och framtagande av underlag till bland
annat PSAR for ett utbyggt SFR. I mars 2023 lamnade SKB in en PSAR och i slutet av november 2024
godkindes den av SSM. I mitten av december paborjades den inledande bergdrivningen i SFR och i
januari 2025 kunde springarbeten pa 45 meters djup starta. Uppforandet av utbyggnaden av forvaret
berdknas ta cirka sex ar.

KBS-3-systemet for anvant kdrnbrénsle

SKB lamnade 2011 tillstdndsansékningar till MMD och SSM om tillstand att uppfora och driva ett
slutférvarssystem for anvant karnbransle (KBS-3-systemet). SKB ansokte 2015 om tillstind att 6ka
den méngd anvént karnbrinsle som tillats mellanlagras i Clab fran 8 000 till 11 000 ton. Regeringen
brot ut ansdkan om att utdka miangden kédrnbrénsle for mellanlagring i Clab frén den inlimnade
ansokan och i augusti 2021 fattade regeringen beslut om tillatlighet enligt MB och tillstand enligt
KTL for den utdkade lagringen i Clab. Efter att Fud-program 2022 redovisades har villkorsfor-
handling genomforts i MMD. Dom samt miljétillstind meddelades under varen 2022 for utékad
mellanlagring. SKB ldmnade i oktober 2023 in en ansdkan om godkénnande av fornyad SAR och
fick den godkénd av SSM 1 februari 2024. Detta godkénnande innebar att provdriften av den utdkade
verksamheten kunde inledas. Nista steg &r att skriva samman SAR med den befintliga sékerhets-
redovisningen infor rutinméssig drift. I januari 2022 fattade regeringen beslut om att ge SKB tillstdnd
att uppfora, inneha och driva ett slutforvar for anviint kiirnbriinsle i Forsmark (Osthammars kommun)
och en inkapslingsanldggning pa Simpevarpshalvon (Oskarshamns kommun). Villkorsférhandlingen
enligt MB holls i september 2024 och domen meddelades av MMD i november. Domen beviljar d&ven
SKB verkstillighetsforordnande sa att arbeten pa Forsmarksomradet har kunnat inledas.

Parallellt med tillstdndsprocessen har fortsatt forskning, utveckling och framtagande av underlag till
bland annat PSAR SFK respektive PSAR Clink pagétt.

I januari 2025 lamnade SKB in en ans6kan om godkidnnande av PSAR SFK till SSM. Denna ansokan
ar ett steg 1 den stegvisa provningen enligt regeringsbeslut M2018/00221. Ansdkan innehaller
forutom den PSAR som ska granskas och godkdnnas av SSM ett antal stodjande dokument i form av
planer for fortsatt forsknings- och utvecklingsarbete for SFK fram till idrifttagande av anlédggningen
samt program for undersdokningar och 6vervakning under uppfoérande och drift. Denna dokumentation
granskas av SSM inom drende SSM2025-905. I I6pande text i detta Fud-program refereras till
ansOkan om godkdnnande av PSAR SFK. Forst efter godkdnnande av PSAR kan SKB paborja
uppforandet av den kérntekniska anlaggningen.
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1.2.3 Fud-program 2025

Innehéllet i Fud-program 2025 har anpassats till delvis nya forutsittningar for redovisningen eftersom
SKB har fatt tillstand att uppfora och driva nya kiarntekniska anlédggningar (KBS-3-systemet) samt ett
utbyggt SFR. Dessa verksamheter star dirmed under SSM:s tillsyn. Av sirskild betydelse for Fud-
programmet &r att SKB successivt har redovisat och fortsatt ska redovisa sékerhetsredovisningar till
SSM inom ramen for de stegvisa provningarna enligt KTL (avsnitt 1.2.2). SSM:s godkénnande av
dessa krivs enligt regeringens tillstandsvillkor for att inleda i) uppforande, ii) provdrift och iii)
rutinmdssig drift av anldggningarna. I dessa sikerhetsredovisningar, med tillhérande underlag,
beaktas ny kunskap samt dndringar och optimering av anldggningarna. I manga fall stods dessa av
forskningsinsatser och teknikutveckling. Planerade forsknings- och utvecklingsinsatser &r del av
redovisningen i SSM:s stegvisa provning och det dr darfor inte lampligt att som tidigare redovisa
detaljerade planer och resultat for forskning och utveckling i Fud-programmet.

En redovisning i Fud-programmet av tillstdndsgivna verksamheter innebar dubbel redovisning av
SKB och dubbel provning av SSM. Exempelvis skulle det inte vara lampligt for SSM att ta stdllning i
Fud-granskningen eftersom det skulle kunna uppfattas som forhandsbesked infor kommande
granskningar i pdgaende stegvisa provningar. Dessa omsténdigheter patalades av savil SKB som
SSM i anslutning till Fud-program 2022 och exempelvis sammanfattade SKB 1i sitt yttrande till
regeringen den 8 november 2023 &ver SSM:s och Karnavfallsradets Fud-granskningar att ”Det ar i
linje med SKB:s uppfattning att fokus for kommande Fud-redovisningar ddrmed flyttas och
omfattningen av Fud-programmet minskar nir planerade anldggningar 6vergar till tillstdndsgivna
anldggningar under tillsyn av SSM”.

Det ska noteras att regeringen 1i tillstindsbesluten enligt KTL for SFK, Clink och utbyggnaden av
SFR tydligt framfort att fortsatt forskning &r viktig och att Fud-programmen diarmed ar betydelse-
fulla. I beslutet om SFK gor regeringen stillningstagandet att ... det i dag inte finns nadgon alternativ
metod som skulle kunna utgora basta mojliga teknik”. Regeringen gor i sitt beslut i december 2021
om tillatlighet enligt MB motsvarande beddmning avseende utbyggnaden av SFR: ”Den valda
metoden for slutforvaring innebér att strdlningen kommer halla sig under tillimpliga riskkriterier och
uppfyller kraven pé basta mojliga teknik”. Att SKB:s metoder for slutforvaring bedoms uppfylla
kraven pé bésta mojliga teknik (BAT) innebér att den fortsatta forskningen och teknikutveckling
kommer att inriktas pa optimering och effektiviseringar av de tillstindsgivna verksamheterna.

SKB bedriver omvéarldsbevakning och varderar om internationella erfarenheter kan bidra till
optimering av systemet for omhindertagande av anvint kdrnbréansle och kiarnavfall. Detta bidrar till
att SKB uppfyller det lagstadgade kravet pa allsidighet i forskningen och utvecklingen.

I tidigare Fud-program och deras granskning har fragor som inte har direkt koppling till slutférvarens
sdkerhet uppméarksammats och i vissa fall har regeringen i Fud-beslut stillt som villkor att de ska
belysas av SKB i kommande program. Till dessa fragor hor hur SKB langsiktigt (50-100 &r) arbetar
med kompetensforsorjning, dverforing av information till kommande generationer om slutforvaren
och eventuella behov av dvervakning av slutforvar efter att de forslutits. Dessa fragestéillningar
kommer tills vidare att redovisas i Fud-programmen pa samma sétt som tidigare eftersom de inte
omfattas av de sidkerhetsredovisningar som SKB ska l&dmna till SSM for provning och godkénnande.

Redovisningen i Fud-program 2025 syftar till att svara upp mot kravet pa den allsidiga forsknings-
och utvecklingsverksamhet som behovs for att utveckla och implementera aterstaende verksamheter
som anges i 12 § i KTL (avsnitt 1.1.1).
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SKB fokuserar i Fud-program 2025 pa overgripande planering for fortsatt forskning och
teknikutveckling under perioden 2026-2031. Programmet innehaller foljande kapitel:

Kapitel 1 — Introduktion med forutsttningar samt aterblick pa Fud-program 2022 och kort
sammanfattning av uppnadda milstolpar.

Kapitel 2 — Beskrivning av avfallssystemet med anldggningar och transportvégar for hantering
och slutforvaring av kérnavfall och anvént kdrnbrénsle.

Kapitel 3 — Plan for genomférande med dvergripande genomforandeplaner for de aterstdende
delarna av avfallssystemet med beslutade prioriteringar utifran behov och beroenden.

Kapitel 4 — Fortsatt forskning och utveckling redovisar uppnadda resultat under den gangna
Fud-perioden och de forsknings- och utvecklingsinsatser som identifierats for att genomfora de
aterstdende delarna av kdrnavfallsprogrammet samt for att avveckla kdrnkraftsreaktorerna och
SKB:s kérntekniska anldggningar.

Kapitel 5 — Arbetssiitt, kompetens och resurser redovisar behov for att pa ett sédkert och
kostnadseftektivt sitt genomfora den forskning och utveckling som behdvs for att uppfora och ta i
drift de nya anldggningarna.
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2 Beskrivning av avfallssystemet

Avfallssystemet for omhédndertagande av allt kdrnavfall och anvént kdrnbrénsle fran reaktorinne-
havarna bestar av tva huvuddelar, systemet for ldg- och medelaktivt avfall och systemet for det
anvinda karnbrinslet (KBS-3-systemet), samt ett gemensamt transportsystem. I figur 2-1 redovisas
nuvarande och tillkommande anldggningar inom systemen samt transportfloden.

I detta kapitel redovisas nuvarande situation for systemen och utformning av de fardigstillda systemen.
Ombhindertagandet av kdrnavfallet och det anvénda kérnbrénslet beskrivs dversiktligt i kapitel 3 dér
ocksa planerna for genomforandet av systemens féardigstillande redovisas.

Systemet for 14g- och medelaktivt avfall omfattar anldggningar for hantering, mellanlagring och slut-
forvaring. For niarvarande finns SFR liksom anlidggningar f6r behandling och mellanlagring samt
markforvar i anslutning till de karntekniska anldggningarna. For att slutligt omhéanderta allt karnavfall
som uppkommer vid drift och avveckling av kdrnkraftsreaktorerna och andra karntekniska
anldggningar kommer befintliga anldggningar att byggas ut och nya anldggningar att tillkomma.

KBS-3-systemet omfattar anldggningar for omhindertagande av det anvidnda kidrnbrinslet. For
nérvarande finns mellanlagret Clab. Anldggningar som tillkommer inom systemet dr Clink, som
utgors av nuvarande Clab med en tillkommande anldggningsdel for inkapsling av det anvinda
karnbrianslet och SFK for slutférvaring av det anvianda karnbranslet.

Transportsystemet omfattar idag hamnar, ett fartyg, transportbehéllare och terminalfordon for kortare
landtransporter. Det kommer att kompletteras for de transporter som blir aktuella for de tillkommande
anldggningarna.

De tre systemen ér, nir de fardigstéllts, utformade for omhindertagande av allt anvént kdrnbrinsle
och kérnavfall fran reaktorinnehavarna och SKB:s kirntekniska anldggningar. Vid fordndrade
forutséttningar, av till exempel kdrnkraftsreaktorernas drifttider eller prognos avseende
aktivitetsinventarier, kommer detta att hanteras i enlighet med redovisning i avsnitt 3.7.

2.1 Anlaggningar inom systemet for lag- och medelaktivt avfall

Systemet for lag- och medelaktivt avfall bestar av anldggningar for hantering, behandling, mellan-
lagring och deponering. Anldggningarna och hantering och behandling av avfallet anpassas till olika
kategorier av avfallet, se avsnitt 1.1.4. Inom systemet finns bade anldggningar som drivs av SKB och
anldggningar som drivs av reaktorinnehavare. Dérutdver finns anlédggningar pa Studsviksomradet, vid
vilka avfall fran kérnkraftverken och Clab vid behov hanteras eller mellanlagras. De nuvarande
anldggningarna kommer att byggas ut och kompletteras med nya for att omhéanderta och slutférvara
allt det kdrnavfall som uppkommer vid drift och avveckling av de svenska kérnkraftsreaktorerna och
SKB:s kérntekniska anldggningar.

2141 Anlaggningar for kortlivat avfall

Var kortlivat avfall slutférvaras beror pa dess egenskaper. Avfall som innehéller begransad miangd
radionuklider med kort halveringstid och har 1ag ytdosrat kan deponeras i markforvar. Ovrigt
kortlivat avfall slutférvaras i SFR.

Behandling av avfall

Vid kdrnkraftverken, pa Studsviksomradet och i Clab finns behandlingsanlédggningar for kortlivat
avfall. Har behandlas avfallet sa att det uppfyller de krav som stélls for friklassning eller for
deponering i SFR alternativt i markforvar. Syftet med behandlingen kan vara att reducera volymen,
koncentrera aktiviteten, solidifiera eller konditionera materialet. Vidare placeras det i behallare som
uppfyller de krav som stills for respektive avfallstyp.
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Central anlaggning fér mellanlagring
och inkapsling av anvant kérnbrénsle

Slutférvaret for
kortlivat radioaktivt avfall

Slutforvar for langlivat avfall Slutférvaret fér anvant
karnbransle

(1) Markférvar finns vid karnkraftverken i Forsmark, Oskarshamn och Ringhals.

(2) Mellanlager vid kérnkraftverken eller annan plats. Mellanlagring av langlivat
avfall sker idag vid k&rnkraftverken, i Clab och pa Studsviksomradet.

Figur 2-1. Systemet for omhdndertagande av anvint kdrnbrdnsle och kdrnavfall. Pilarna representerar
transportfloden till befintliga eller planerade anliggningar.
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Mellanlager

Vid kérnkraftverken finns anldggningar for mellanlagring av kortlivat och langlivat avfall. Dar
mellanlagras avfall i vintan pa att behandlas och eller forpackas liksom férdiga avfallskollin.

Avvecklingen av sju reaktorer, inklusive Agesta, inleddes innan utbyggnaden av SFR genomforts.
Detta innebir att avfallet frdn avvecklingen behover mellanlagras vid kidrnkraftverken eller pa
annan plats.

Markforvar

Delar av det 14gaktiva avfallet har mycket 14g aktivitet. Avfall med en ytdosrat under 0,5 mSv/h och
som till 6vervdgande del innehaller kortlivade radionuklider, med en halveringstid som dr kortare 4n
cirka 30 ar, far deponeras i markforvar. Markforvar finns pa industriomradena vid kdrnkraftverken

i Forsmark, Oskarshamn och Ringhals. Enligt nuvarande praxis krévs att markforvaren dvervakas i
cirka 30 ar efter att det sista avfallet deponerats. Markforvaret i anslutning till Oskarshamns
kérnkraftverk har kompletterats med ett nytt for att ha kapacitet och tillstind for deponering av avfallet
fran avveckling av Oskarshamn 1 (O1) och Oskarshamn 2 (O2) och &ven for aterstdende driftavfall fran
03. Utokningen innebdr att avfall fran avveckling av Barsebick 1 (B1) och Barsebéck 2 (B2) ocksa
kan tas emot.

Slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall

SFR i Forsmark har varit i drift sedan 1988. SFR bestar av en ovanmarksdel och en undermarksdel
med tva tillfartstunnlar som anslutning mellan delarna, se figur 2-2. Slutférvaringen av det
radioaktiva avfallet sker i bergssalar i undermarksdelen, 60—140 meter under havsbotten. Sdkerheten
efter forslutning for SFR baseras pa att méngden langlivade radionuklider begrénsas i férvaret och att
de tekniska och naturliga barridrerna fordrdjer spridningen av radionuklider. Utformningen av varje
bergssal ar anpassad utifrén aktivitetsnivdn och materialen i det avfall som deponeras dir. Vid
arsskiftet 2024/2025 hade cirka 42 000 kubikmeter avfall deponerats i SFR.

For att ge utrymme att slutforvara avfall fran aterstdende drift och avveckling av de svenska
kérnkraftverken har SKB fatt tillstdnd att bygga ut SFR, se avsnitt 1.2.2. Utbyggnaden av
undermarksdelen sker pa 120—140 meter djup under havets botten, se figur 2-2. Totalt kommer det att
finnas tio bergssalar och en silo som utformas med barridrer som anpassas till olika typer av avfall.

Efter utbyggnaden blir kapaciteten for slutforvaring cirka 180 000 kubikmeter.

Figur 2-2. Slutférvaret for kortlivat radioaktivt avfall, SFR. a) Vy dver ovanmarksdelen b) nuldge och planerad
utbyggnad av undermarksdelen. Befintligt SFR dr illustrerat med gratt och den utbyggda delen med blatt.

21.2 Anlaggningar for langlivat avfall
Behandling av avfall

Vid kérnkraftverken finns idag mojlighet att segmentera vissa forbrukade hardkomponenter for att
dérefter placera dessa i behéllare for mellanlagring. Detta har tidigare genomforts i samband med
uppgraderingar av reaktorerna, men genomfors for niarvarande frimst som en del

av avvecklingsprojekten.
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Mellanlager

Det langlivade avfallet mellanlagras fram till dess att ett slutforvar for 1anglivat avfall har tagits i
drift. For ndrvarande mellanlagras det i anslutning till kdrnkraftverken, i Clab och pa Studsviks-
omradet. Clab dr frimst avsett for mellanlagring av anvént kérnbrénsle, men i bassédngerna mellan-
lagras dven visst langlivat driftavfall (styrstavar frin BWR och andra hiardkomponenter). Det 1ang-
livade avfall som uppkommer fran avveckling av reaktorer mellanlagras vid kérnkraftverket dar
avfallet uppkommer eller pa annan plats.

FKA har ett mellanlager i en byggnad pé kdrnkraftverksomradet, for bade kort- och ldnglivat avfall
som uppkommit i samband med revisioner och effekthdjningar. OKG har ett mellanlager i ett sarskilt
bergrum pa Simpevarpshalvon (BFA) dér langlivat avfall mellanlagras. Drifttillstindet innehas av
OKG, men BFA ir godkint for mellanlagring av hirdkomponenter fran alla svenska kérnkraftverk. For
nérvarande lagras avfall fran Oskarshamns kadrnkraftverk och Clab i BFA, som bedoms ha tillrdcklig
kapacitet dven for det langlivade avfall som uppkommer vid avveckling av O1 och O2. RAB har ett
mellanlager 1 en byggnad som beddms ha tillricklig kapacitet for det langlivade avfall som upp-
kommer vid avveckling av Ringhals 1 (R1) och Ringhals 2 (R2). For 6vriga reaktorer i Forsmark
Oskarshamn och Ringhals dr bedomningen att det gar att skapa tillricklig mellanlagringskapacitet
lokalt vid kdrnkraftverken.

BKAB har ett mellanlager i en byggnad pé kraftverksomradet, dér langlivat avfall fran B1 och B2
lagras. Avfallet bestar av segmenterade interndelar som placerats i stiltankar. Enligt nuvarande plan
kommer stiltankarna att transporteras till ett annat mellanlager sa att BKAB:s omrade kan friklassas
innan ett slutforvar for langlivat avfall tas i drift.

Pa Studsviksomradet har AB Svafo ett mellanlager dér langlivat avfall fran nigra av reaktor-
innehavarna mellanlagras.

Slutférvar for langlivat avfall

SKB planerar att slutférvara det langlivade avfallet pa ett relativt stort djup for att undvika intrang i
forvaret och frysning av de tekniska barridrerna till foljd av permafrost. Ett slutforvar for langlivat
avfall kommer att vara den slutforvarsanldggning i avfallssystemet som tas i drift sist. Enligt
nuvarande planer kommer uppforandet inledas i mitten av 2040-talet och anlédggningen driftsittas
knappt tio ar direfter for att sedan vara i drift i tio ar. Platsen for forvaret dr annu inte beslutad.
Forvarsvolymen kommer att vara liten i jimforelse med SKB:s dvriga slutforvar.

Utvecklingen av slutforvaret &r i ett tidigt skede. Sikerheten efter forslutning planeras baseras pa
fordrojning av radionuklider i tekniska och naturliga barridrer.

2.2 Anlaggningar inom KBS-3-systemet for anvant karnbransle

KBS-3-systemet omfattar de anldggningar som krévs for genomforande av KBS-3-metoden. Det
anvinda kdrnbranslet fran de svenska kérnkraftverken mellanlagras i Clab i Oskarshamns kommun. I
anslutning till Clab kommer en ny anldggningsdel for inkapsling av det anvénda kérnbrénslet att
uppforas. Inkapslingsdelen kommer att drivas integrerat med mellanlagret och den integrerade
anldggningen bendmns Clink. I Clink placeras det anvénda kérnbrénslet i kopparkapslar som forsluts.
De forslutna kapslarna kommer att transporteras med fartyg i kapseltransportbehallare (KTB) till
SFK i Forsmark i Osthammars kommun. SFK uppfors si att det anvéinda kérnbrinsle frin det
befintliga svenska karnkraftsprogrammet kan slutforvaras. Kapslarna deponeras pé cirka 500 meters
djup i deponeringshél med en buffert av svéllande bentonitlera. Efter att alla kapslar har deponerats
aterfylls tunnlarna och slutforvaret forsluts slutligt.

Centralt mellanlager fér anvédnt kdrnbrédnsle

I Clab mellanlagras det anvénda kérnbrénslet. Anldggningen, som varit i drift sedan 1985, bestar av
en mottagningsdel pa markniva och en forvaringsdel 1 berget, drygt 30 meter under markytan. En
brénslehiss forbinder mottagningsdelen med forvaringsdelen. Forvaringsdelen bestar av tva bergrum
som bada innehaller fyra forvaringsbassidnger och en reservbassiang. Mottagningsdelen pa markniva
innehéller bassénger och hanteringsutrustning for transportbehallare och anvint karnbrénsle.

Mellanlagringen av det anvdnda kédrnbrénslet sker med cirka dtta meters vattentidckning i kassetter,
som placeras i faststéllda positioner i forvaringsbassdngerna. Det finns tva typer av kassetter for
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anvént kdrnbrénsle, normalkassetter och kompaktkassetter. De tvé kassettyperna har samma yttre
matt, men en kompaktkassett rymmer fler brinsleelement.

Regeringen har givit SKB tillstdnd enligt KTL och tillatlighet enligt MB for att 6ka den maximalt
tillitna méngden kéarnbransle for mellanlagring i Clab fran 8 000 ton till 11 000 ton, rdknat som
ursprunglig mangd uran. Det finns utrymme att ta emot den 6kade méngden brinsle i befintlig

anldggning. Vid arsskiftet 2024/2025 mellanlagrades cirka 8 000 ton anvént kdrnbrénsle i Clab.

Central anldggning fér mellanlagring och inkapsling av anvédnt kdrnbrédnsle

Innan det anvénda kdmbrénslet deponeras i SFK, kapslas det in i kopparkapslar. Detta kommer att
genomforas i en ny anldggningsdel i anslutning till Clab. De tva anldggningsdelarna kommer att
drivas integrerat som en anldggning, Clink, se figur 2-3. Vid inkapsling fors kdrnbrinsle fran sina
positioner i mellanlagret till inkapslingsdelen dir det torkas och placeras i kapseln. For varje kapsel
véljs brénsle s att den totala resteffekten inte blir for stor. Kapseln forsluts och kontroller av kapselns
yta och dess forslutning genomfors. Kapseln med brénsle placeras i en KTB for transport till SFK.

Kapseln bestér av ett kopparholje och en insats. Kopparhdljet skyddar mot korrosion i forvarsmiljon
och insatsen ger skydd mot de mekaniska laster som kan uppkomma. Insatserna &r anpassade for
bréinsle frain BWR respektive PWR. Det finns dven andra bréansletyper som ska slutforvaras. Dessa
kommer att kunna placeras i ndgon av de tva insatstyperna.

Figur 2-3. Clink med mottagningsdel, forvaringsdel i tvd bergrum for anvént kdrnbrdnsle samt inkapslingsdel.

Slutforvaret for anvant kdrnbrédnsle

SFK kommer att ligga i Forsmark i Osthammars kommun. Dér kommer allt anviint kiirnbriinsle fran
det befintliga svenska kdrnkraftsprogrammet att slutforvaras.

SKB har utvecklat och valt KBS-3-metoden for slutférvaring av anvint kdrnbrinsle. Metoden, vars
utveckling pabdrjades under slutet av 1970-talet, bygger pa ett system av passiva samverkande skydds-
barridrer som tillsammans ska innesluta kdrnbrénslet och forhindra att radioaktiva &mnen sprids till
ménniskor och miljon i perspektivet 100 000 &r. Metoden kan sammanfattas pa foljande sitt:

e Det anvinda kdrnbrénslet placeras i kopparkapslar med hog talighet mot korrosion i
forvarsmiljon. De cirka fem meter langa kapslarna har en lastbdrande insats.

e Kapslarna omges av en buffert av bentonitlera — ett naturligt forekommande mineral som sviller i
vatten. Bufferten skyddar kapseln vid mindre bergrorelser och skdrmar av den fran grundvatten-
floden. Den begrinsar att korroderande d&mnen i grundvattnet nar kapseln. Om kapslarna skulle
skadas absorberar bufferten radioaktiva &mnen som kan frigoras.
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e Kapslarna med omgivande bentonitlera placeras pa cirka 500 meters djup i urberg med langsiktigt
stabila forhéllanden.

e Om ndgon kapsel skulle skadas utgor kérnbrinslet och de radioaktiva &mnenas kemiska egenskaper,
till exempel deras svérloslighet i vatten, kraftiga begriansningar for transport av radioaktiva amnen
fran forvaret till markytan.

Anldggningen kommer att besta av en ovanmarksdel och en undermarksdel, se figur 2-4. Anldggningen
ovan mark bestar av driftomrade med en huvudbyggnad dér den kirntekniska verksamheten dger rum
och ett angransande industriomrade for bland annat hantering och lagring av bergmassor och vatten-
rening. Forbindelsen mellan undermarksdelen och ovanmarksdelen utgors av en ramp for fordons-
transporter och schakt for hiss och ventilation.

Undermarksdelen utgors av ett centralomrade och ett flertal deponeringsomraden. Deponerings-
omradena utgor tillsammans forvarsomrade. Varje deponeringsomrade bestar av ett antal deponerings-
tunnlar med deponeringshal borrade i tunnelgolven. Placeringen av deponeringstunnlarna, liksom
avstandet mellan deponeringshalen, bestdms utifran bergets egenskaper. Viktiga egenskaper ar bland
annat ldget av stora deformationszoner, forekomst av stora eller mycket vattenférande sprickor och
bergets virmeledningsforméga. Forvaret kommer att ligga 450—500 meter under marknivan.

Fran- och tilluftsschakt

Deponeringstun
Rl i n

Figur 2-4. Vy fran séder som visar SFK:s ovanmarksdel och undermarksdel med centralomrdde, forvarsomrdde samt
ramp och schakt som forbinder undermarksdelen med ovanmarksdelen.

Kapslarna fors med ett transportfordon via rampen ner till centralomrédet. Dérefter lastas de om till
en deponeringsmaskin och transporteras antingen till en kapseldepa i avvaktan pa deponering eller
direkt till deponeringsomrédet.

I deponeringsomradet placeras kapslarna i deponeringshal dar de omges av bentonitlera. Nar
samtliga kapslar i en deponeringstunnel har deponerats, fylls den igen med lera som kommer att
svilla vid kontakt med vatten. Dérefter forsluts deponeringstunneln med en betongplugg.
Anlédggningen under mark kommer att uppforas successivt under driften vilket medfor att
bergbrytning, installation av buffert, deponering av kapslar, installation av aterfyllnad samt
pluggning av deponeringstunnlar kommer att paga parallellt. Nér alla kapslar med anvéint
kérnbrinsle har deponerats fylls 6vriga utrymmen igen och anldggningarna ovan mark avvecklas.
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2.3 Transportsystemet

Transportsystemet utgdrs av ett fartyg, terminalfordon och olika typer av transportbehéllare for
kirnbrénsle och karnavfall, se figur 2-5.

Fartyget m/s Sigrid, som togs i drift 2014, anvénds for transport av kdrnavfall och anvént kérnbrénsle.
Fartyget har dubbla bottnar och dubbel bordldggning. Konstruktionen skyddar lasten vid en eventuell
grundstotning eller kollision. Normalt gor fartyget mellan 30 och 40 resor per ar mellan kadrnkraft-
verken, Studsviksomradet, SFR och Clab.

Kortlivat 14g- och medelaktivt avfall transporteras fran karnkraftverken och Clab till SFR. Lagaktivt
avfall behdver ingen stralskdrmning och transporteras i ISO-containrar. Medelaktivt avfall kraver stral-
skdrmning och merparten gjuts in i betong eller bitumen vid kédrnkraftverken. Avfallet transporteras i
avfallstransportbehallare (ATB) med 7-20 centimeter tjocka vaggar av stél, beroende pa hur
radioaktivt avfallet &r.

For ndrvarande transporteras en del av det langlivade avfallet, bland annat styrstavar fran BWR, fran
karnkraftverken till Clab. Det transporteras i en transportbehallare med cirka 30 centimeter tjocka
viiggar av stal for att avskiirma innehéllets gammastralning. Aven det anviinda kirnbrinslet
transporteras fran kdrnkraftverken till Clab i liknande behéllare med cirka 30 centimeter tjocka
stalviggar. Eftersom brénslet dven avger neutronstralning och varme ar dessa behallare utrustade
med ett lager plast for neutronskdrmning och kylflénsar for kylning.

e/
L CmE

i H\J’l 1. su;mn .

Figur 2-5. SKB:s transportsystem utgors idag av ett fartyg, terminalfordon samt avfallstransportbehallare for
kortlivat kdrnavfall, behdllare for hirdkomponenter och anvint kdrnbrdnsle.

Arbete pagar med att renovera och uppgradera ATB:er for att ge mdjlighet att transportera fler typer av
kdrnavfall. Vidare tas det fram transportbehallare for bland annat stérre hirdkomponenter i staltank.

For transport av anvént kdrnbrénsle tas en ny typ av transportbehallare fram for att uppfylla nya
sdkerhetskrav. Utformning av den nya typen skiljer sig fran nuvarande transportbehéllare. Déarfor
gOrs en anpassning pa kdrnkraftverken och Clab for hanteringen av denna. Levereras och provning
av dessa inleds under 2025.

I framtiden kommer det dven att g transporter av inkapslat kdrnbrénsle fran Clink till SFK. Transport-
systemet kommer darfor att kompletteras med KTB:er och forberedande arbete pagar for att utforma,
licensiera och tillverka dessa.
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2.4 Karnamneskontroll

Kéarndmneskontroll (Safeguards) syftar till att sékerstélla att kdrndmnen och kérntekniska
anlidggningar inte anvinds for framstéllning av exempelvis kdrnvapen. I och med att Sverige anslutit
sig till icke-spridningsfordraget ska alla kérntekniska anldggningar uppfylla de krav som stélls pa
karndmneskontroll. Det innebér bland annat att det ska finnas administrativa system for bokforing
och redovisning av kirndmnesinventariet i anldggningarna samt tekniska system for kontroll och
bevakning av att kirndmne inte avleds. All hantering och bearbetning av kdrndmne ska redovisas och
det ska inte finnas ndgon mojlighet att bedriva otilldten verksamhet i anldggningarna.

Aspekterna pé kdrndmneskontroll beaktas redan under konstruktionsskedet for SKB:s nya kirn-
tekniska anldggningar sa att tillsyn och kontroll underldttas under driftskedet. Arbetet syftar till att
berérda intressenter ska vara medvetna om de krav som finns for karndimneskontroll s& att aktiviteter,
konstruktion och anldggningsuppforande planeras effektivt. En viktig del av kontrollen av slutférvaren
ar, att kunna verifiera att en anldggning har byggts i enlighet med redovisade ritningar. Detta behdvs
for att kontrollorganen ska kunna forvissa sig om att det inte finns utrymmen eller vdgar ut frén
anlidggningen som inte har redovisats.

Néar KBS-3-systemet i sin helhet tas i drift kommer samtliga ingdende anldggningar och transport-
systemet att omfattas av ett sammanhallet system for kdrndmneskontroll for att sikerstilla att inget
kdrndmne avleds. Kontroller kommer att behdvas for att verifiera det kirndmne som ska slutforvaras,
for att sakerstdlla att det kapslas in och att det slutligen placeras i slutforvar.

Myndigheterna och kontrollorganen har satt upp regelverk for kdrndmneskontrollen, men dessa
regelverk ar inte fullt utvecklade for inkapslingsanldggningar eller geologiska slutforvar. SKB deltar
sedan flera ar i internationella samarbeten med bland andra IAEA, EU-kommissionen och SSM for
att bidra till utvecklingen av principer och metoder for kdrndmneskontroll i dessa nya typer av
anlidggningar. SKB har tagit fram tva utkast till grundlidggande tekniska anldggningsbeskrivningar for
SFK respektive Clink som ligger till grund fér IAEA:s och EU-kommissionens arbete med
kontrollatgirder. Dokumenten uppdateras efterhand som anldggningarna optimeras och efter dialog
med och synpunkter fran IAEA och EU-kommissionen.

For att kontrollatgirder ska kunna séttas in dir det ar lampligast, pagar ett arbete tillsammans med
kontrollorganen om sa kallade Equipment Infrastructure Requirements (EIR). Dér framfor SKB till
IAEA:s kontrollorgan forutsdttningar och lamplighet ur ett drift- och sékerhetsperspektiv. Det &r viktigt
att den tekniska utformningen i anldggningarna och transportsystemet gors parallellt med utvecklingen
av principer och metoder for kdrndmneskontroll, sa att anldggning och transportsystem anpassas for en
tillforlitlig och effektiv kdrndmneskontroll under driftskedet. Efter forslutning av slutforvaren kan
kontrollatgérderna komma att omfatta hantering pa markytan.
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3 Plan for genomforande

I detta kapitel redovisas planeringen for att uppfora och ta i drift nya och utbyggda anldggningar.
Reaktorinnehavarnas och SKB:s handlingsplaner avseende avveckling av kédrntekniska anldggningar
beskrivs ocksa. Kapitlet inleds med en dvergripande redovisning av planerna for genomforandet av
kérnavfallsprogrammet. Det avslutas med handlingsalternativ och atgérder for att hantera eventuella
storre fordndringar av planeringsforutsittningarna.

SKB redovisar i Fud-programmet den genomforandeplan som ligger till grund for langsiktig
verksamhetsplanering och for operativa feméarsplaner som érligen uppdateras. Planeringen omfattar
samtliga anldggningar &nda tills de avvecklas. Verksamheten anpassas och planer uppdateras till f6ljd
av hindelser i omvirlden, s som beslut fran reaktordgarna eller myndigheter.

SKB har erhallit viktiga beslut i flera d&renden under den gdngna Fud-perioden, se avsnitt 1.2.2. Férutom
de grundlaggande regeringsbesluten har MMD meddelat villkor enligt MB for bade utbyggnaden av
SFR och KBS-3-systemet. Vidare har SSM godkidnt PSAR SFR och uppférandet av utbyggnaden
pagér. SKB har i januari 2025 ansokt om SSM:s godkénnande av PSAR SFK och prévningen av
ansokan pagéar. Vissa inledande arbeten for SFK har kunnat inledas ovan mark p& Forsmarksomradet
eftersom MMD:s dom beviljar SKB verkstéllighetsférordnande.

Det aterstar att utveckla l6sningar for slutforvaring av langlivat 14g- och medelaktivt avfall och under
den géngna Fud-perioden har arbetet framst fokuserat pa inventariet men dven pa preliminéra
acceptanskriterier. Nir ndodvindiga data finns tillgdngliga om inventariet kommer de att utgdra
grunden for utformningen av slutforvar och analys av sékerheten efter forslutning. Forutom fortsatt
arbete med inventariet dr den tidigare genomforda sékerhetsviarderingen (SKB TR-19-01) en
utgangspunkt for fortsatta insatser inom forskning och teknikutveckling. Resultaten kommer att ge
forutséttningar for att kunna ansdka om tillstand och tillatlighet for slutforvaringen.

3.1 Genomforandeplan for karnavfallsprogrammet

SKB:s planering for utbyggnad och uppforande av nya anldggningar utgér fran de olika tillstdnd och
medgivanden som erfordras enligt den stegvisa process, dir stegen utgoér milstolpar, se avsnitt 1.1.5.

Driftperioden for slutforvarsanldggningarna och Clink inleds med provdrift, som innebér att radioaktivt
avfall hanteras och deponeras men bland annat i lagre takt dn vid den efterfoljande rutinméssiga driften.
SFK:s undermarksdel byggs successivt ut under den rutinméssiga driften. Avveckling av
anldggningarna och slutlig forslutning av slutférvaren sker direfter under avvecklingsfasen. Samtliga
faser kréver att SSM har prévat och godként uppdaterade sdkerhetsredovisningar. For slutlig
forslutning erfordras dven ett regeringstillstand.

Figur 3-1 visar den 6vergripande aktivitets- och milstolpeplanen for kdrnavfallsprogrammet. I figuren
visas ocksa avfallsstrommar och deras utstriackning i tiden.
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Figur 3-1. Aktivitets- och milstolpeplan for SKB:s kdrnavfallsprogram och planer for avveckling av reaktorer. I figuren redovisas ocksa avfallsstrommar och deras utstrdckning i tiden.
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3.2 Planeringen for lag- och medelaktivt avfall

De slutforvar som SKB planerar for lag- och medelaktivt avfall omfattar den pabdrjade utbyggnaden
av SFR samt dnnu ej tillstindsgiven verksamhet for slutforvaring av langlivat lag- och medelaktivt
avfall. Anldggningarna beskrivs i kapitel 2 och de verksamheter som planeras for kortlivat respektive
langlivat lag- och medelaktivt avfall sammanfattas i avsnitt 3.2.1 respektive 3.2.2.

3.21 Kortlivat avfall
Mellanlagring av kortlivat avfall

Arbetet med att nedmontera och riva de sju forsta reaktorerna har startat och for vissa redan avslutats
innan det utbyggda SFR kan ta emot rivningsavfall. BKAB, OKG, RAB och Vattenfall kommer
dérfor att mellanlagra det kortlivade rivningsavfallet huvudsakligen pa kraftverksomradena, men
dven andra platser kan bli aktuella.

Det kommer dven att finnas behov av att mellanlagra driftavfall, under perioden déa utbyggnaden av
SFR pagar eftersom det d& rader deponeringsstopp i anldggningen.

Uppférande och driftsédttning av utbyggt SFR

SKB inledde utbyggnaden av SFR i december 2024 nér alla nddvéandiga tillstand, villkor och
godkénnanden fran regeringen, MMD och SSM hade erhallits. Utbyggnaden planeras vara slutford
och den sammanslagna anldggningen klar for provdrift i borjan av 2030-talet.

Samtidigt som SFR byggs ut kommer en uppgradering av den befintliga anldggningen att goras,
bland annat dérfor att drifttiden har forléngts i forhéllande till den ursprungligt planerade. SKB
planerar att lamna in en fornyad SAR infor provdrift i slutet av 2020-talet. Darefter kommer SKB att
lamna in en kompletterad SAR infor rutinméssig drift.

3.2.2 Langlivat avfall
Mellanlagring av langlivat avfall

SKB planerar for att kunna inleda slutférvaring av langlivat avfall under 2050-talet. Eftersom reaktorer
kommer att avvecklas dessforinnan mellanlagras langlivat avfall som uppstér vid avvecklingen.

Mellanlagren for langlivat avfall nyttjas tills det finns md&jlighet att transportera avfallet till
slutférvaring. For att genomfora transporterna av avfallsbehallare till en slutforvarsanldggning
kommer det att behdvas en ny typ av licensierad ATB.

Behandling av langlivat avfall

Radioaktivt avfall som &r avsett for ett slutforvar som inte har tagits i drift, far inte behandlas pa ett
sétt som forhindrar ytterligare karakterisering eller ny eller 4ndrad behandling. Det kan dock bli
aktuellt med viss konditionering av det langlivade avfallet innan det kan slutforvaras. Innan slutlig
konditionering kan genomforas, behdver acceptanskriterier faststillas for avfallet. Utvecklingen av
preliminéra acceptanskriterier fortsétter under Fud-perioden.

Slutférvaring av langlivat lag- och medelaktivt avfall

For att slutforvara langlivat avfall behover flera viktiga milstolpar passeras, sdsom platsundersokningar
och val av plats, analys av sdkerheten efter forslutning, genomford tillstdndsprocess och slutligen
uppforande. Planeringen bygger pa ett scenario dér slutforvaring sker pé en av de platser som SKB har
kannedom om sedan tidigare. Enligt planeringen kommer deponering av avfallet att kunna inledas
under 2050-talet och pagé under cirka tio ar. Skulle mer omfattande platsundersokningar krévas
bedomer SKB att tidpunkten for driftséttning av slutforvaringen kommer att skjutas framat i tiden. Ett
sadant scenario berors i avsnitt 3.7.3.

Utvérdering av sdkerheten efter férslutning

I anslutning till Fud-program 2019 redovisade SKB en sékerhetsvardering (SKB TR-19-01) for ett
konceptuellt slutforvar for langlivat avfall. Ett av syftena vara att identifiera vilka avfallskategorier
som bidrar mest till de berdknade langsiktiga stralsdkerhetskonsekvenserna, vilket ger underlag till
arbetet med att utveckla acceptanskriterier. De kénslighetsfall som analyserades for olika barriér-
16sningar utgdr ocksé underlag till fortsatt arbete med att utveckla de tekniska barridrerna.
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Sékerhetsvirderingen utgor en grund for att identifiera omraden for fortsatt forskning och utveckling
infor kommande fullstindiga sdkerhetsanalyser. Dessutom ger den underlag till den kommande
lokaliseringsprocessen.

Inventarium och acceptanskriterier

Infér kommande sdkerhetsanalyser behdvs béttre information om avfallets egenskaper. Avfallet
behover karakteriseras (radiologiska, fysikaliska, kemiska, biologiska och mekaniska egenskaper) med
det 6vergripande mélet att fa ett béttre specificerat inventarium. Karakteriseringen ar nodvandig for att
ta fram acceptanskriterier och anpassa behandlingsmetoder samt for utvecklingen av behéllare och
anldggningsutformning.

Arbetet, som genomfors av SKB och avfallsproducenterna i samarbete, syftar dven till att ge underlag
och végledning for avfallsproducenternas fortsatta hantering av avfallet.

Lokalisering

SKB har sedan tidigare lagt fast grundlédggande forutséttningar for platserna for slutforvar for
radioaktivt avfall:

o Sikerheten under drift och efter forslutning samt paverkan pa miljon maste uppfylla kraven i
KTL och MB.

e Det lokala politiska och opinionsmissiga stodet behdver vara brett och stabilt.

SKB planerar att driva en stegvis lokaliseringsprocess for slutforvaring av langlivat avfall.
Mélsdttningen 4r att driva en dppen och transparent process i samrad med SSM, ber6érda kommuner
och andra intressenter, dir forutsittningarna for olika aktorer tidigt &r klarlagda och dér processens
olika steg &r forankrade och kommunicerade.

Den kunskap om Sveriges geologi som SKB forvérvat genom tidigare lokaliseringsprocesser utgdr
grund for arbetet. Underlaget utgdrs av alla omréden i Sverige med data som behovs for virdering av
siikerhet pa 400—700 meters djup, exempelvis Forsmark, Simpevarp/Laxemar/Aspd och samtliga s&
kallade typomréaden fran lokaliseringsprocessen for SFK. En systematik baserad pa en indelning i
lokaliseringsfaktorer har tidigare utarbetats och anvénts av SKB for SFK. Erfarenheterna frén detta
kommer att appliceras pa den kommande lokaliseringsprocessen. Bland annat kommer samma
huvudgrupper av faktorer vid virdering och jimforelser av lokaliseringsalternativ att anvéndas:

o Sikerhet efter forslutning.
o Teknik for genomforande.
e Milj6 och hélsa.

o Samhillsaspekter.

Ansékningar, uppférande, drift och férslutning

Efter att SKB ldmnat tillstdndsansokningar enligt KTL och MB for slutforvaring av langlivat avfall
fortsétter arbetet med bland annat systemprojektering och detaljprojektering. Uppforande och
provdrift foljs av rutinméssig drift. Forslutning av slutforvaret sker da allt mellanlagrat 1anglivat
avfall samt det langlivade avfallet fran avvecklingen av kiarnkraftverken har deponerats. Innan
forslutningen gors behover SKB sékerstilla att det avfall som kommer fran avvecklingen av Clink &r
lampligt for SFR och saledes inte behdver slutforvaras tillsammans med det 1&nglivade avfallet.

3.3 Planeringen for anvant karnbransle

Den enda anldggningen som ér i drift i KBS-3-systemet &r Clab. De anldggningar som &terstar att
uppfora dr en inkapslingsdel i anslutning till Clab (drivs integrerat med Clab och bendmns da Clink)
samt SFK, dér det anvénda kérnbrénslet ska slutforvaras. Etableringen av KBS-3-systemets
anldggningar delas in i huvudskedena tillstindsprovning, uppforande och driftséttning, provdrift, drift
samt avveckling och forslutning. Anldggningarna beskrivs i kapitel 2 och planerade verksamheter
sammanfattas for respektive anldggning i avsnitt 3.3.1 till 3.3.3.
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Som redovisats ovan har vdsentliga beslut for genomforandet av KBS-3-systemet erhéllits under den
gangna Fud-perioden. De nidrmaste aterstdende milstolparna ar att fd SSM:s godkdnnande av PSAR SFK
(ansokan inldmnad i januari 2025) och att sammanstélla och ansoka om godkédnnande av PSAR Clink.

Huvudsakliga avndmare av den forskning och teknikutveckling som genomfors dr Clink respektive
SFK, arbetet med sékerhetsredovisningar samt produktionen av de tekniska barridrerna.

3.341 Mellanlagring

Enligt géllande planer kommer provdrift av SFK och Clink att inledas under andra halvan av 2030-
talet och utlastning av mellanlagrat anvént kdrnbrénsle kan inledas. For att i Clab kunna ta emot
anvant kdrnbréinsle fram till dess krivs atgirder for att frigora forvaringsutrymme. Detta kommer att
gbras genom att lasta om det anvédnda kédrnbrénslet som lagras i normalkassetter till kompaktkassetter.
Kompaktkassetterna har samma dimensioner som normalkassetterna, men rymmer fler
bransleelement. En ytterligare atgiard som behdvs ar urlastning av hirdkomponenter for mellanlagring
pa annan plats.

3.3.2 Inkapsling
Tillstandsproévning och projektering

Konstruktionsarbete pagér for inkapslingsdelen av Clink och resultaten kommer att ligga till grund
for fortsatt arbete under uppforandeskedet. Det pagar arbete med att ta fram handlingar som ska
utgdra underlag for ansdkan till SSM om godkénnande av PSAR Clink.

I projekteringen av Clink ingér planering och genomf6rande av forberedande markarbeten samt
anpassning av den lokala infrastrukturen.

Uppférande

Uppforandet av inkapslingsdelen paborjas efter att SSM har godként PSAR Clink. Uppforandet
inbegriper, forutom sjélva byggnationen av inkapslingsdelen, dven verifiering och validering av
installerade system samt nédvéndig kvalificering av dugligheten i vissa produktions- och métsystem
for inkapsling. Den huvudsakliga sikerhetsfragan under uppforande av inkapslingsdelen é&r, att
sdkerheten i Clab kan uppritthallas. Under uppforandeskedet kommer driftpersonalen att utbildas och
styrande dokument tas fram infor provdrift.

Driften av Clab fortgér under hela uppforandet av inkapslingsdelen, men mottagning av anvént
karnbrinsle kan under vissa tider behdva begréinsas.

Driftséttning och drift

Driftséttningen av anlidggningens delsystem sker successivt, i takt med att systemen installeras. Infor
provdriften uppréttas sékerhetstekniska driftforutséttningar (STF) och andra dokument med
instruktioner och styrning av driften. Efter att anldggningens olika funktioner och organisation har
testats och godkants i ett inaktivt samfunktionsprov och SSM har godként en fornyad SAR kan
provdriften inledas.

Nar provdriften utvdrderats och SSM godként en ansdkan om att fa ta anldggningen i rutinméssig
drift kan denna inledas. Driften av Clink omfattar bade dagens verksamhet i Clab och
inkapslingsdelens olika processer sdsom val av anvint kiarnbrinsle for inkapsling, kontroller och
inkapsling av anvént karnbransle samt kontroll av kapslar.

Produktionssystem for kapslar

Fornyade analyser och planering av produktionssystemet for kapslar kommer att genomforas under
Fud-perioden for att faststdlla omfattning och tidsplan for etablerandet av produktionssystemet.

Forutom optimering och design av kapselkomponenter, planeras teknikutveckling fraimst avseende
processer for att styra och kontrollera kvaliteten vid tillverkning av kapselkomponenter, svetsning av
kopparbotten, forslutning samt utveckling av kontroll och provning av komponenter och svetsar.
Detta redovisas i avsnitt 4.5.
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3.3.3 Slutforvaring

SKB har fatt alla beslut som behovs for att paborja markarbeten i Forsmark. Uppforandet av
undermarksdelar for SFK forbereds sé att de kan paborjas sé snart SSM godként PSAR.
Uppforandeskedet medfor nya forutsittningar for SKB:s organisation och verksamhet. Det géller
exempelvis styrning av projektet baserat pa insamlad information fran detaljundersoknings-
programmet och eventuellt tillkommande markundersdkningar.

Tillstandsproévning och projektering

I projekteringen av SFK ingar byggtekniska forberedelser och geologiska undersokningar. Vidare
genomfors markundersdkningar for att fa underlag for placering av byggnader och dimensionering av
grundldggning. Berget kommer att undersokas, fraimst vid rampens planerade ldge. Den lokala
infrastrukturen i Forsmark forbereds vilket i stor utstrackning handlar om att i samarbete med FKA
anpassa den befintliga infrastrukturen sé att behoven for SFK och utbyggnaden av SFR tillgodoses.

Parallellt med tillstindsprovningarna har de anlédggningsdelar som ska byggas tidigt detaljprojekterats.
Det &r framfOr allt etableringsytor, platskontor, tillfarter till forvaret — det vill sdga ramp, schakt och
centralomrade — samt anldggningsdelar ovan mark.

Uppférande

Uppforandeskedet kan borja efter att PSAR har godkénts av SSM. Inledningsvis gors utfyllnader av
delar av driftomradet, hanteringsytor iordningstélls och byggprovisorier etableras.

Uppforandet av undermarksanlidggningarna delas in i tre delar. I den forsta drivs tillfarter (schakt och
ramp) ner till forvarsnivan. Den andra dr nér centralomradets bergutrymmen byggs och tekniska
system installeras och den tredje nér det forsta deponeringsomradet etableras och provdrift inleds.

Uppforandet av tillfarterna &r tidskritiskt for hela projektets framdrift. Undersokningar vid
uppforande av ramp och schakt kommer att ge viktig information for etablering av referensdjup.
Bergspanningsmétningsdata och information om hydrogeologiska forhallanden fran pilotborrhal fran
den nedre delen av rampen ar av sérskilt intresse for att faststilla forvarsdjupet. Nar forvarsnivan
natts, inleds uppforandet av centralomrédet. Drivningen av tillfarterna och centralomradet ger
fordjupade kunskaper om bergforhallandena som kommer att omsittas i exempelvis insatser av
bergforstirkning och titning i tunnlar eller modifiering av forvarsutformningen. Bergarbetena for
tillfarter och centralomrade atfoljs av montagearbeten for den utrustning som behdvs for driften.
Anldggningarna ovan mark byggs i en takt som anpassas till arbetena under mark.

Ett deponeringsomrade kommer att fardigstillas i ett tidigt skede i syfte att dels anvéndas for
produktionslinjetester och samfunktionsprovning, dels samla de geovetenskapliga data som behdvs
for fornyad SAR.

Den teknikutveckling som behovs for att fardigstélla systemet for deponering omfattar buffert,
aterfyllning, plugg samt metodik och maskiner for installationer, redovisas i avsnitt 4.7.

Driftséttning och drift

Liksom for Clink genomfors ett samfunktionsprov for slutforvarsanldggningen dar alla moment i
verksamheten genomfors, inklusive deponering av ett antal kapslar utan anvént kiarnbrénsle, for att
testa funktioner och organisation. Den deponeringen sker i det forsta deponeringsomradet som byggts
under senare delen av uppforandeskedet. Dérefter, ndr SSM har godként fornyad SAR, inleds
provdriften med fyllda kapslar. Infor provdriften upprittas STF och andra dokument med
instruktioner och styrning av driften. Innan en anldggning far tas i rutinméssig drift ska SAR
kompletteras med beaktande av erfarenheter fran provdriften och godkénnas av SSM.

Rutinmaéssig drift av SFK omfattar dels successivt uppforande och fardigstdllande av
platsanpassade deponeringstunnlar med deponeringshal, dels transport och deponering
av kapslar samt installation av buffert, aterfyllning och pluggning av deponeringstunnlar.
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34 Planeringen for mycket lagaktivt avfall

Idag finns de anlédggningar som behdvs for hantering av det mycket lagaktiva avfall som genereras
under drift, men vid avvecklingen av kérnkraftsreaktorer kommer volymerna avfall som ska hanteras
att 6ka vésentligt.

Prognoserna for mycket lagaktivt rivningsavfall innehaller osékerheter och en dversyn av bade
uppskattade totalmangder och fordelning mellan olika avfallskategorier kommer att genomforas.

For att minska avfallsvolymerna pégar ett generellt kontinuerligt forbattringsarbete med bland annat
av- och omemballering av inkommande gods, killsortering och zonindelning av arbetsomraden under
revisioner. Dessutom pekar internationella erfarenheter pa att det initialt gors konservativa
antaganden gillande aktivitetsnivéer, vilket resulterar i inledande beddmningar att relativt sméa
méngder kan friklassas i samband med NoR. Vid genomf6randet visar det sig sedan att aktivitets-
nivderna dr lagre dn de konservativa antagandena och ddrmed att storre volymer material kan
friklassas.

For att omhénderta de stora volymerna mycket 1agaktivt avfall som genereras vid NoR av
kérnkraftsreaktorerna ser reaktorinnehavarna ett behov av markforvar, se avsnitt 2.1.1.

3.5 Planeringen for avveckling av karntekniska anlaggningar

Planeringen for avveckling av kiarnkraftverken i Barsebéck, Forsmark, Oskarshamn och Ringhals,
samt for SKB:s kirntekniska anliggningar redovisas nedan. Agestareaktorn har under den géngna
Fud-perioden nedmonterats.

Reaktorinnehavarnas liksom SKB:s avvecklingsplaner redovisar det tinkta genomforandet med fokus
pé stralsakerhet samt strategiska aspekter. Uppskattade avfallsméngder fran avvecklingen redovisas i
avvecklingsplaner respektive i avfallsplaner. Redovisade avfallsméngder per avfallstyp och
aktivitetskategori uppdateras l16pande under NoR utifran resultat fran den radiologiska
kartldggningen.

Syftet med avveckling av en kidrnteknisk anldggning ar att kunna friklassa den och erhalla en
industritomt med sa f& begrinsningar som rimligt och mojligt. Byggnader och infrastruktur som &r av
nytta for fortsatt verksamhet, och som &r moéjliga att friklassa, lamnas medan Gvriga installationer
rivs. Den konventionella rivningen av byggnader sker till cirka en meter under mark och kvarvarande
halrum aterfylls med rivningsmassor. Det oversta marklagret aterstélls till den status som den
fortsatta verksamheten pé platsen kraver. For slutforvarsanldggningarnas undermarksdelar innebar
avveckling att tunnlar aterfylls och forvaren forsluts. Ovanmarksdelarna avvecklas enligt samma
principer som géller for 6vriga kidrntekniska anldggningar.

Avveckling av en reaktor genererar ett antal avfallsstrommar. Anvént kdrnbréansle transporteras till
Clab eller senare till Clink och sedan vidare till SFK for slutforvaring, medan 6vrigt avfall sorteras. Det
kortlivade avfallet, som inte kan friklassas, sorteras med avseende pé aktivitetsinnehall och deponeras
i markforvar eller i SFR. Det langlivade avfallet planeras att deponeras i ett slutforvar for langlivat
avfall. Reaktortankar och interndelar segmenteras varefter exempelvis reaktortanksegment fran
BWR-reaktorer deponeras i SFR medan de fran PWR-reaktorer &ven deponeras i ett slutforvar for
langlivat avfall.

Visst kdrnavfall som uppkommer i samband med NoR &4r av samma typ som det som uppkommer
under drift, med skillnaden att volymerna &r betydligt storre. Detta gor att kapaciteten for hantering av
vissa avfallsstrommar maste dka vésentligt infor avvecklingen. Kapacitetsokningen kan uppnés pa
flera olika sitt, till exempel genom att anpassa befintliga byggnader eller lokaler som inte behovs efter
avstillningen for avfallshantering.

Reaktorinnehavarnas planering ér att starta NoR sé snart som mojligt efter permanent avstingning.
Infor avveckling maste erforderliga tillstand finnas. Nér en reaktor stdngts av permanent paborjas
avstéllningsdrift och allt anvént kirnbrénsle transporteras bort fran reaktorn fér mellanlagring. Vid
behov vidtar dérefter servicedrift fram till dess att NoR péborjas. Efter friklassning kan rivningen av
byggnaderna genomforas och omradet aterstillas.
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Under avstillningsdriften planeras, férutom transporter av anvént kidrnbrénsle, avstéillning av system
och omhéndertagande av driftavfall, &ven forberedande aktiviteter infor NoR. Forberedelserna,
exempelvis dekontaminering av primérsystem, syftar till att gora efterfoljande arbete sa sdkert och
effektivt som mojligt genom att sénka dosraten inne i anldggningen. Tiden for NoR optimeras med
utgangspunkten att avvecklingen paborjas utan drojsmal efter avstéllning. Arbetet med NoR delas upp
i ett lampligt antal avgrdnsade paket/etapper. Planeringen av arbetsmomentens genomforande och
inbdrdes ordning kommer under hela avvecklingen att optimeras utifran Alara- och BAT-principer
for att minimera straldoser och maximera effektivitet.

Uppskattningsvis utgér den konventionella avfallsstrommen cirka 95 procent av den totala
avfallsmédngden, ddr majoriteten utgdrs av rivningsmassor fran byggnader. For att minimera kraven
pa efterhantering dekontamineras byggnader infor rivning. Rivningsmassor krossas och ateranvénds
for anldggningsédndamal efter behov. Icke-mineraliska avfallsfraktioner och verskottsmassor
bortskaftas for atervinning eller deponering.

SKB har fatt i uppdrag av reaktorinnehavarna att samordna de generella metoder och rutiner for
transport och hantering av anvént karnbransle och kérnavfall som behdvs for avvecklingsarbetet.
Exempel pa detta har varit framtagande av gemensamma riktlinjer for friklassning (Berglund et al.
2016), metodik for inrapportering av prognostiserat rivningsavfall (Ahlford och Andgren 2024) samt
branschgemensamma riktlinjer for redovisning av avvecklingsplaner, omarbetad NoR SAR och
kontrollprogram for friklassning.

Reaktorinnehavarna och SKB samarbetar for att vilja en sdker hanteringslosning som uppfyller
myndighetskrav och som i sin helhet ar optimerad for hela avfallskedjan — fran rivning genom
karakterisering, paketering, mellanlagring och transport av avfallet for slutligt omhindertagande for
olika typer av rivningsavfall.

Figur 3-2 visar den 6vergripande aktivitets- och milstolpeplanen for avveckling av kérntekniska och
konventionella anldggningar.
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Avveckling av kdrntekniska och konventionella anlaggningar
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Driftstart utbyggt SFR Driftstart slutférvar for langlivat avfall
I

Uniper
Barseback 1
Barseback 2

Oskarshamn 1

I
1
1
I
I
1
I
1
I
T
:
+
Oskarshamn 2 -
!

Oskarshamn 3

Oskarshamn 0*

Vattenfall
Forsmark 1
Forsmark 2
Forsmark 3**
Ringhals 1
Ringhals 2
Ringhals 3
Ringhals 4**

SKB

SFR
Slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall
Slutférvar for langlivat avfall

Clink

Central anlaggning fér mellanlagring
och inkapsling av anvant kamnbransle
SFK

Slutforvaret for anvant kambransle

* Gemensamma anléaggningar w Férberedande atgarder (for reaktorer fran och med slutlig avstélining), nedmontering och rivning
** Innefattar &ven gemensamma anldggningar samt konventionell rivning och aterstalining av mark (exklusive de férslutna slutférvaren).

Figur 3-2. Aktivitets- och milstolpeplan for avveckling av kéiirntekniska och konventionella anliggningar.
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3.51 Avveckling inom Uniper

Uniper ar huvudégare till OKG och BKAB. 2017 beslutade Uniper att genomfora NoR av
reaktorerna B1, B2, O1 och O2 i ett gemensamt program. Unipers dotterbolag Sydkraft Nuclear
Services AB dr sedan 2022 leverantdr (Swedish Uniper Decommissioning and Dismantling, SUDD)
for NoR av reaktorerna. SUDD:s detaljplanering av och upphandling for respektive delmoment
bygger pa att anvanda beprévad teknik och beprévade metoder for att minska tekniska och
sdkerhetsméssiga risker. BKAB och OKG ér saledes bestéllarorganisationer mot SUDD.

Uniper kommer att utvirdera och bevara erfarenheter fran det pdgédende avvecklingsprogrammet sa att
de kan nyttjas vid planering och genomférande av kommande avveckling av O0 (gemensamma
anldggningar) och O3.

I figur 3-3 presenteras de vergripande planerna for avvecklingen av Unipers kérntekniska
anldggningar i Sverige.

Avveckling av kdrntekniska anldggningar inom Uniper
LA ‘ ¢ ¢ ‘ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

Barsebick

Planering, tillstandsprévning, projektering, projektiedning B1

Forberedande atgarder, nedmontering och rivning 3
Avfallshantering

Konventionell rivning, aterstalining av mark

Planering, tillstandsprévning, projektering, projektledning B2

Forberedande atgarder, nedmontering och rivning 3
Avfallshantering

Konventionell rivning, aterstalining av mark

Oskarshamn

Planering, tillstandsprévning, projektering, projektiedning O1
Farberedande atgarder, nedmontering och rivning | __ &
Avfallshantering

Konventionell rivning, aterstalining av mark

Planering, tillstandsprévning, projektering, projektledning 02
Farberedande atgarder, nedmontering och rivning | =
Avfallshantering

Konventionell rivning, aterstalining av mark

Planering, tillstandsprévning, projektering, projektledning O3

Hantering, transport bransle | |

Farberedande atgarder, nedmontering och rivning =
Avfallshantering

Konventionell rivning, aterstélining av mark

Gemensamma anldggningar

Planering, tillstandsprévning, projektering, projektledning OO0

Farberedande atgarder, nedmontering och rivning -
Avfallshantering

Konventionell rivning, aterstalining av mark

Figur 3-3. Principiell dversikt av Barsebdck Kraft AB:s och OKG Aktiebolags planer for avveckling.

Barsebéck Kraft AB:s planering for avveckling

Barsebicksverket d4gs och forvaltas av BKAB. Reaktorn B1 har varit permanent avstilld sedan 1999
och reaktorn B2 sedan 2005. Forldggningsplatsen (fastigheten) dgs av Sydkraft Nuclear Power AB.

NoR péborjades 2020. Byggnaderna pé det sé kallade kraftverksomradet planeras vara friklassnings-
bara for rivning 2028 och kommer efter erhallet beslut om friklassning att rivas enligt nuvarande
plan. Kraftverksomradet aterstills for friklassning i borjan av 2030-talet.

Efter det att mellanlagren for 1dg- och medelaktivt avfall pd hamnomradet har tomts pa kirnavfall kan
dessa och omradet forberedas for friklassning.

Avfallshantering

BKAB har en etablerad lokal friklassning av material. Vid behov kan viss dekontaminering goras
infor friklassning. Utdver det nyttjar BKAB friklassning av metall efter extern behandling.

BKAB kan deponera mycket lagaktivt avfall i OKG:s nya markforvar MLA3 eller, efter sérskilt
friklassningsbeslut, pa deponin for farligt avfall utanfor Kumla.
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Da NoR av Barsebicksverket genomfors innan utbyggt SFR ér i drift har BKAB byggt ett nytt
mellanlager for lagaktivt avfall. Det medelaktiva avfallet mellanlagras ocksé inom hamnomradet i
véntan pa slutforvaring. For att kunna friklassa hamnomradet innan ett slutforvar for langlivat avfall
ar 1 drift undersoks extern mellanlagring.

OKG Aktiebolags planering fér avveckling

OKG éger karnkraftsreaktorerna O1, O2 och O3 vilka samtliga &r av reaktortypen BWR samt de
gemensamma anldggningarna O0. Forlaggningsplatsen (fastigheten) dgs av OKG.

Reaktorn O1 har varit permanent avstingd sedan 2017 och reaktorn O2 sedan 2015. NoR av dessa
tvé anldggningar pdborjades 2020. Byggnaderna inom det sa kallade avvecklingsomradet, huvud-
sakligen O1 och O2 samt en gemensam avfallsbyggnad OAVF, planeras vara friklassningsbara 2028.
Konventionell rivning &dr planerad att ske i samband med konventionell rivning av O3.

O3 planeras vara i drift till mitten av 2040-talet. Gemensamma anléggningar avvecklas nér de inte
langre behovs for O3:s drift eller avveckling. Avvecklingsplaneringen for O3 och O0 kommer att
fortsétta under pagaende drifttid enligt ordinarie rutiner, dér erfarenheter frén Unipers
avvecklingsprogram tas tillvara.

Rivning av O3 och 6vriga byggnader pa forlaggningsplatsen planeras att paborjas i mitten av 2050-
talet. Omréadet aterstélls darefter for friklassning.

Avfallshantering

OKG har en etablerad lokal friklassning av material. Vid behov kan viss dekontaminering goras infor
friklassning. Utdver det friklassas metall efter extern behandling.

Mycket lagaktivt avfall kan deponeras i OKG:s nya markforvar MLA3.
D& nedmontering av O1 och O2 genomfors innan utbyggt SFR ir i drift har OKG byggt ett nytt

mellanlager for lagaktivt avfall. Det medelaktiva avfallet mellanlagras i BFA i véntan pa
slutférvaring.

3.5.2 Avveckling inom Vattenfall

Vattenfall 4r huvudigare till RAB och FKA.

Avveckling av reaktorerna R1 och R2 pagar. Agestareaktorn har under den gangna Fud-perioden
nedmonterats och ansdkan om friklassning avses skickas in i slutet av 2025.

I figur 3-4 presenteras de 6vergripande planerna for avvecklingen av Vattenfalls kiarntekniska
anldggningar i Sverige.
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Avveckling av kdrntekniska anldggningar inom Vattenfall
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Avfallshantering
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Konventionell rivning, aterstalining av mark

Figur 3-4. Principiell oversikt av Forsmarks Krafigrupp AB:s respektive Ringhals AB:s planer for avveckling.

Ringhals AB:s planering for avveckling

Ringhals kérnkraftverk har fyra reaktorer, varav R1 &r av reaktortypen BWR och R2, R3 och R4 ir av
reaktortypen PWR, i tva reaktorpar.

R1 och R2 ir brénslefria och NoR har paborjats och berdknas vara slutférd under borjan av 2030-talet.
R3 och R4 planeras vara i drift fram till 2041 respektive 2043.

Reaktorernas placering har mojliggjort separation av reaktorparen och mdjliggor parallell drift och
avveckling inom olika driftomraden.

Avvecklingen av R1 och R2 underlittas avfallslogistiskt av att den befintliga avfallsanldggningen &r
placerad intill R1.

Avvecklingen av reaktorerna i Ringhals aterges i1 tva avvecklingsplaner, en for R1 och R2 och en for R3
och R4. R4 inkluderar dven gemensamma anléggningar, till exempel avfallshanteringsanldggningen och
mellanlager. R1 och R2 &vergick i NoR under 2024. Alla aktiviteter for genomforandet av avvecklingen
finns samlade i ett gemensamt program. [ avvecklingsplanen beskrivs de aktiviteter som analyseras eller
genomfors under de olika programfaserna.

Avfallshantering

Da slutlig avstéllning av R1 och R2 skett innan det utbyggda SFR tagits i drift maste kdrnavfallet som
uppstar mellanlagras. Detta kan ske lokalt pa Ringhals kirnkraftverk och till del externt. Vid mellan-
lagring pé kédrnkraftverket reduceras de externa beroendena vilket gor att detta alternativ &r forsta-
handsvalet for de flesta avfallsstrommar. Mellanlagring pa karnkraftverket ska ske i ombyggda
befintliga lager for medelaktivt avfall samt i nytt mellanlager for ldgaktivt avfall pa det befintliga
avfallsomradet.
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Forsmarks Kraftgrupp AB:s planering for avveckling
Forsmarks kraftstation har tre kdrnkraftsreaktorer F1, F2 och F3 av reaktortypen BWR.

FKA:s samtliga reaktorer planeras vara i drift 1 60 ar, vilket innebér till 2040, 2041 respektive 2045
for F1, F2 respektive F3.

Avvecklingen av F1, F2 och F3 redovisas i avvecklingsplanen. NoR for F1 och F2 forvédntas genomforas
pé ett sdtt som maximerar synergivinster och minimerar behovet av anldggningsseparation alternativt
servicedrift. Under avvecklingsprojekten for F1 och F2 etableras avstéllningsdrift pa F3, vilket gor att
avveckling forvintas pdgd pa omradet utan uppehall fran starten av det forsta projektet till dess att den
sista reaktorn slutligt nedmonterats.

Grundplaneringen utgér fran att utbyggt SFR ar i drift vid tidpunkten for NoR av Forsmarks anlédggningar,
vilket innebér att behovet av mellanlagring i véntan pa slutforvaring kan begrinsas till det langlivade
avfallet. Det kortlivade avfallet skickas efter emballering till SFR.

Avfallshantering

Nir NoR inleds kommer ett slutférvar for langlivat avfall inte vara driftsatt, vilket innebar att
mellanlagring och slutkonditionering av l&nglivat avfall kommer att pagé efter avslutad NoR av
reaktorerna.

Vattenfalls planering fér avveckling av Agestareaktorn

Agestaanliggningen nedmonterades under den gdngna Fud-perioden och det som aterstér 4r hantering
av friklassningsansokningarna (som avses skickas in under 2025) for de olika anldggningsdelarna; yttre
byggnader, bergrum och anldggningsomrade. Efter friklassningsbeslut kommer bergrummet att
forslutas permanent. For avfallet kvarstar volymreducerande extern behandling och mellanlagring hos
AB Svafo infor idrifttagning av framtida slutforvar.

3.5.3 Avveckling av SKB:s anldaggningar

SKB:s anlédggningar dr bland de sista kdrntekniska anléggningarna att avveckla och avvecklingen ligger
cirka 50 r fram i tiden. Avvecklingsplaneringen beskrivs darfor 6vergripande och med hinvisningar
till befintliga avvecklingsplaner for mer detaljerad information.

Avvecklingen av Clink och SFK kan inledas tidigast ndr allt anvént kdrnbransle har deponerats och
avvecklingen av SFR kan inledas tidigast nir avfallet fran avvecklingen av Clink har deponerats. Ett
slutforvar for langlivat avfall ddremot kan avvecklas da det langlivade avfallet fran den sista reaktorn
tagits om hand. Denna planering forutsétter dels att avfallet fran avvecklingen av Clink inte
innehéller langlivat avfall, dels att det langlivade avfall som mellanlagras hos AB Svafo &r
omhédndertaget.

Central anldggning fér mellanlagring och inkapsling av anvént kdrnbrédnsle

SKB kommer att vara tillstindshavare for den integrerade anldggningen Clink. Avvecklingsplanen for
Clink kommer att uppdaterades i samband med framtagandet av PSAR infor uppforandet av inkapslings-
delen. Avvecklingen av Clink kan inledas nér allt anvént kirnbrinsle kapslats in och planeras ta fem till

sju ar.

For att ge underlag till utbyggnaden av SFR géllande avfallsinventarium samt som kostnadsuppskattning
for planarbetet tog SKB under 2013 fram en studie for avveckling av Clink (Edelborg et al. 2014). Det
radioaktiva avfallet frin NoR ska enligt géillande planer slutférvaras i SFR.

For den befintliga anldggningen Clab finns en avvecklingsplan framtagen. Den uppdaterades under
2020 med tydliggérande av hur NoR planeras for de delar av anldggningen som dr beldgna under mark.

Efter att SKB erhallit en godkénd PSAR Clink samt att en uppdaterad avvecklingsplan for
anldggningen anmélts till SSM enligt 9 kap. 1 § SSMFS 2008:1 kan avvecklingsplanen for Clink
ersitta befintlig avvecklingsplan for Clab.
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Slutférvaret for kortlivat radioaktivt avfall

SKB ér tillstandshavare for SFR och avvecklingsplanen for befintlig anldggning uppdaterades under
2018 d& SKB redovisade den dterkommande helhetsbedomningen av anldggningens sidkerhet och
stralskydd.

Under den gangna Fud-perioden uppdaterades avvecklingsplanen for ett utbyggt SFR. Uppdateringen
genomfordes parallellt med framtagande av PSAR.

Tidsplanen for niar SFR ska avvecklas med syfte att inte dteruppta verksamheten &r kopplad till nir de
sista kirnkraftverken och SKB:s 6vriga kidrntekniska anldggningar &r nedmonterade och det radioaktiva
avfallet har deponerats. D4 kan avvecklingen av SFR inledas och den planeras att avslutas inom fem
ar. Avfallet fran de anldggningsdelar som kan bli foremal for rivning i samband med avveckling
(ovanmarksdelarna), hanteras som konventionellt d& de inte innehéller ndgot radioaktivt material. En
radiologisk kartldggning av anldggningen kommer att goras for att utesluta kontaminering av
byggnadsdelar som varit i kontakt med avfallsbehéllare under drift, exempelvis terminalbyggnaden.

SKB:s PSAR for ett utbyggt SFR har godkénts med uppdaterad avvecklingsplan for anlédggningen
vilken har anmaélts till SSM, enligt 9 kap. 1 § SSMFS 2008:1. Nésta uppdatering av
avvecklingsplanen rapporteras i samband med en fornyad SAR infor provdrift.

Slutférvar for langlivat avfall

Utformningen av ett framtida slutforvar for langlivat avfall befinner sig pa konceptstadiet. En
avvecklingsplan kommer att tas fram i samband med en ansdkan om tillstdnd for att uppfora
anldggningen. Avvecklingen kommer att inledas i samband med forslutning av forvaret.

Slutférvaret for anvédnt kdrnbréinsle

Under den géngna Fud-perioden uppdaterades avvecklingsplanen for SFK. Uppdateringen genom-
fordes parallellt med framtagande av PSAR for anldggningen och ingér som en del av ansdkan om
godkinnande av PSAR SFK.

Avvecklingen av SFK vidtar efter att den huvudsakliga driften avslutats, det vill sdga nér allt anvént
kérnbrinsle deponerats, deponeringstunnlarna aterfyllts och pluggar installerats. Forslutningen av
undermarksdelarna ar en del av forvarets barridrfunktioner och av betydelse for sikerheten efter
forslutning.

Nar avvecklingen startar kommer det inte att finnas ndgon kontamination i anldggningen ovan mark.
Rivningen utfors darfor som for en konventionell anlaggning.

3.6 Planeringen for transporter

Samtliga transporter sker sjovdgen, utom fran Forsmarks kédrnkraftverk till SFR och fran
Oskarshamns kérnkraftverk till Clab, vilka sker landvigen.

3.6.1 Overgripande planering

Beldggningen pé transportsystemet kommer att 6ka fran och med 2030-talet eftersom inkapslat
kirnbréinsle kommer att transporteras fran Clink till SFK parallellt med transporter av rivningsavfall
till SFR.

Ett 6kat behov av att transportera driftavfall till SFR kommer &ven att foreligga nér det deponerings-
stopp som rader under tiden for utbyggnaden av anldggningen hévs. Nér de sista reaktorerna har
avvecklats minskar beldggningen och antalet transporter domineras da av inkapslat kdrnbrénsle till SFK.

Varken fartygets kapacitet eller dvriga komponenter i transportsystemet bedoms bli grinsséttande for
genomforandet av kdrnavfallsprogrammet, se avsnitt 2.3 dé det i dagens transportsystem finns
Overkapacitet.
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3.6.2 Transport av lag- och medelaktivt avfall
Styrstavar till mellanlager

Transporter av langlivat avfall, i form av styrstavar frin BWR till mellanlager, kommer fortsétta sa
lange som det finns BWR i drift. Vid transporten anvinds en transportbehéllare avsedd for
hiardkomponenter.

Kortlivat drift- och rivningsavfall

Kortlivat 14g- och medelaktivt avfall transporteras fran kiarnkraftverken, Clab och Studsviksomradet
till SFR for slutférvaring. Lagaktivt avfall transporteras i ISO-containrar, medan medelaktivt avfall
transporteras i ATB. Transporterna kommer att ske i kampanjer.

Langlivat drift- och rivningsavfall

Innan ett slutférvar for langlivat avfall tas i drift kommer transporter av avfallet att ske fran
Barsebicks kéarnkraftverk till mellanlager. Under slutforvarets drifttid kommer bade avfall i
mellanlager och avfall som produceras under drifttiden att transporteras dit.

Transportsystemet kommer att kompletteras med en ny typ av transportbehallare for langlivat
medelaktivt avfall.

3.6.3 Transport av anvant karnbransle
Anvént kdrnbrédnsle fran kdarnkraftverken

Dagens transporter av anvint kdrnbréinsle fran kdrnkraftverken till Clab kommer fortsitta pé
motsvarande sétt till Clink sa ldnge det finns reaktorer i drift.

Inkapslat kdrnbrédnsle

Nér KBS-3-systemet tas i drift kommer anvint kérnbrénsle att transporteras fran Clink till SFK.
Transportsystemet har dd kompletterats med en KTB for transport av kapslar.

For att uppfylla licensieringskrav och SKB:s krav sker utformning av KTB:n i en iterativ process
tillsammans med leverantdren. Behéllarens konstruktion och sikerhetstekniska egenskaper redovisas
i en sékerhetsrapport som utgor underlag for licensiering av behorig myndighet i det land KTB:n
tillverkas. Innan behéllaren far anvindas i Sverige ska en validering av licensen goras av SSM.
Tidsatgangen for konstruktion och licensiering skattas till minst sju ar.

Forsta KTB:n ska levereras infor provningen av enskilda system. De inledande systemvisa testerna
planeras genomforas ett &r innan samfunktionsprovningen av respektive anldggning. Resterande
behéllare tillverkas och levereras dérefter successivt.

3.6.4 Specialtransporter

Erfarenheter fran transporter av anvint kérnbrénsle och radioaktivt avfall med SKB:s fartyg ger
forutséttningar vad géller bemanning med kompetens for att utfora externa transporter av annat
radioaktivt gods. Erfarenheter fran dessa uppdrag okar i sin tur kompetensen att utfora special-
transporter som kan behdvas vid avveckling av de kérntekniska anldggningarna.

Behovet av specialtransport av udda komponenter som eventuellt uppkommer i samband med
avvecklingen av kdrnkraftverken kan komma att kréva ytterligare studier. Det handlar rimligen bara
om ett fatal stora rivningskomponenter som kan komma att kriva specialtransport.

3.7 Handlingsalternativ vid forandrade forutsattningar

SKB:s och reaktorinnehavarnas planering for omhindertagande av kérnavfall och anvént kdrnbrinsle
baseras pa de forutséttningar och antaganden som géller for kdrnkrafts- och kdrnavfallsprogrammen
idag. Det finns olika slag av osédkerheter i forutsittningarna for planeringen, men verksamheten
medger en forhallandevis stor flexibilitet. I detta avsnitt redovisas ett antal mojliga fordndringar av
forutsattningar och tinkbara konsekvenser.
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3.71 Karnkraftsreaktorernas drifttider

For de sex reaktorer som é&r i drift dr den planerade drifttiden 60 ar. Det innebér att dessa reaktorer ar
tankta att stéllas av under perioden 2040 till 2045.

Férldngning av de planerade drifttiderna

SKB:s anldggningar inom KBS-3-systemet dimensioneras for att hantera och deponera 6 000 kapslar
med anvint kdrnbriansle medan karnkraftsforetagen prognoserar cirka 5 600 kapslar. Detta ger en
marginal for forlangda drifttider for aterstdende reaktorer. Exempelvis kommer det dimensionerande
kapselantalet (6 000 kapslar) ns om reaktorernas drifttid forldngs med cirka sex ar, det vill séga till
en total drifttid pa cirka 66 ar. Eventuella beslut om ytterligare forlingning av reaktorernas drifttid
kraver tidig planering eftersom en utdkning av SFK behover nya eller dndrade tillstand. En
kapacitetsokning bedoms kunna &stadkommas genom att outnyttjade omréden pé det valda
forvarsdjupet tas i ansprak.

Behovet av mellanlagringskapacitet i Clab paverkas inte av en forldngning av reaktorernas drifttid
eftersom behovet uppkommer under 2040-talet da deponering i SFK péagar och vilket frigor kapacitet i
forvaringsbassédngerna. Om den planerade driftsittningen av Clink och SFK under andra halvan av 2030-
talet skulle forsenas med mer 4n atta ar kommer det att bli nédvandigt att utoka mellanlagrings-
kapaciteten i Clab. Det géller dven efter att utrymme har frigjorts i Clab, se avsnitt 3.3.2.

Niér det géller det utbyggda SFR dr bedomningen att kapaciteten i ndgon del kan bli otillrdcklig for
tillkommande driftavfall vid forldngda drifttider. Den baseras pé de tidigare planerade drifttiderna for
reaktorerna inklusive ett osikerhetspaslag. Mangden driftavfall som deponeras i markforvar kommer
sannolikt att 6ka vid forldngda drifttider. Det ror sig dock om en mindre del av den totala avfalls-
méngden. Volymen rivningsavfall bedoms inte paverkas av forlangda drifttider men inventariet av
radioaktiva &mnen kan paverkas till f6ljd av den langre bestralningen.

Vid forldngda drifttider kommer dven langlivat avfallet i form av BWR-styrstavar och 6vriga
hiardkomponenter att 6ka. Det finns mdjlighet att anpassa den slutliga forvarsvolymen i ett slutforvar
for langlivat avfall fram till byggstart, det vill sdga fram till 2040-talet med dagens planering.

Férkortning av de planerade drifttiderna

En forkortning av kérnkraftverkens drifttider innebér att méngden anvént kdrnbrénsle och driftavfall
minskar och ddrmed utrymmesbehovet i slutférvaren. Eftersom SFK byggs ut successivt kan
deponeringsomradenas storlek anpassas utifran ett fordndrat behov. Om SFR redan har byggts ut,
kommer en forkortad drifttid av reaktorerna sannolikt innebéra att anldggningen inte kommer att
utnyttjas fullt ut.

Om kérnkraftverkens drifttider forkortas kommer den totala mangden anvént karnbrinsle sannolikt
understiga den tillstdndsgivna méngden for mellanlagring i Clab pa 11 000 ton.

Forkortade drifttider av reaktorerna, speciellt om reaktorerna F3 och O3 stidnger tidigare &n planerat,
skulle troligen innebéra en tidigareldggning av avvecklingen av berorda reaktorer. Det skulle ocksa
kunna medfora att kdrnavfallsprogrammet kan avslutas tidigare. Om en reaktor rivs innan slutforvar
for langlivat avfall tagits i drift, behover det langlivade rivningsavfallet fran berdrd reaktor
mellanlagras.

3.7.2 Deponering av mycket lagaktivt rivningsavfall

De alternativ som finns for deponering av mycket lagaktivt avfall &r markforvar eller bergssal for
lagaktivt avfall (BLA) i SFR. BLA ér en stralsdkerhetsmassigt betydligt mer avancerad anldggning
an ett markforvar och for att motivera kostnader och miljopéverkan (i form av exempelvis berguttag
och transporter) bor avfall som deponeras i BLA ha ett hogre aktivitetsinnehall &n det mycket
lagaktiva avfallet.

Utbyggnaden av SFR &r dimensionerad for att slutforvara allt lagaktivt avfall frin NoR av reaktorerna,
inklusive mindre méangder av det mycket 14gaktiva avfallet. Den nuvarande inriktningen ar att mycket
lagaktivt avfall deponeras i markforvar.
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Det mycket lagaktiva avfallet skulle kunna deponeras i BLA, om det finns plats dér, i samma form
som i ett markforvar men for att maximera nyttjandet av forvarsutrymmet dr nagon form av extra
behandling att foredra. Det kan antingen vara att aktiviteten flyttas till annat bararmaterial (genom
dekontaminering) eller genom att dndra form pé det ursprungliga avfallet (genom exempelvis
forbranning). Det &r framst metaller i det mycket 1dgaktiva avfallet som kan dekontamineras och sedan
friklassas. Rester fran dekontaminering konditioneras sedan for slutforvaring. Mjuka och inerta
fraktioner, sdsom isoleringsmaterial, &r vanligen tekniskt mycket svara att dekontaminera, alternativt
svéra att friklassa efter dekontaminering.

For de delméngder av avfallet som ar brannbara kan kontrollerad forbréanning vara en alternativ
metod for att koncentrera radioaktivitetsinnehéllet.

3.7.3 Lokalisering och driftsattning av slutforvar for langlivat avfall

SKB planerar att inleda deponering av langlivat avfall under 2050-talet, vilket &r fem till tio ar efter
att de sista reaktorerna, stéllts av. Detta forutsétter en lokalisering till en plats som SKB har
kidnnedom om genom tidigare platsundersokningsprogram.

Skulle lokaliseringen ske till plats som kraver omfattande undersokningar kan driftsittningen komma
att skjutas framat i tiden. En forsening i driftsittningen skulle innebéra en forlangd mellanlagring av
det langlivade avfallet, bade vid kraftverken och hos AB Svafo. Detta skulle i sin tur kunna paverka
karnkraftsforetagens mojligheter att avveckla den kérntekniska verksamheten pé sina omraden.

Det finns ocksé osdkerheter i den géllande planeringen beroende av att utvecklingen av en
slutférvarslosning ar i ett relativt tidigt skede. En forsening pa nagot eller nagra ar i processen fram
till driftsdttning av slutforvar gar inte att utesluta.

En eventuell tidigareldggning av driftséttningen av ett slutforvar for langlivat avfall skulle innebéra
en kortare tids mellanlagring av det langlivade avfallet men en langre drifttid for slutforvaret.

De studier som SKB hittills genomfor har antagit ett slutforvar med tva olika forvarsdelar med olika
barridrlosningar, som rent principiellt skulle kunna lokaliseras till olika platser. Hur
driftsttningstiderna skulle paverkas av att separera forvarsdelarna beror pé valet av platser och
omfattningen av platsundersdkningarna.

3.7.4 Driftsattning av KBS-3-systemet

Enligt planerna inleds provdrift av SFK och Clink andra halvan av 2030-talet, vilket innebér att SKB
da paborjar utlastningen av det anvianda kérnbrénslet fran Clinks forvaringsbassanger. For att Clab ska
kunna ta emot det anvianda kirnbrinsle som produceras fram till denna tidpunkt behdver SKB frigora
lagringspositioner i bassdngerna, se avsnitt 3.3.2. Efter att utrymme frigjorts bedoms
lagringsutrymmet vara tillrackligt tills SFK och Clink har driftsatts.

Senareldggning

Vid en senareldggning av KBS-3 systemets driftstart till mitten av 2040-talet kommer sluthdrdarna
fran F3 och O3 inte rymmas i Clab utan maste lagras i bassdngerna pa kiarnkraftverken.
Forutsittningamna for att kunna lagra vrigt anvént kérnbrénsle i Clab ar att hirdkomponenter utlastats
till annat mellanlager, se avsnitt 3.3.2.

Om det skulle visa sig nddvandigt finns dven mdjligheten att bygga ut mellanlagringskapaciteten for
det anvinda kérnbrénslet. Det finns tvé lagringsmetoder, vét respektive torr lagring. Vat lagring &r
det som anvénds i Clab. Infor ett beslut om en eventuell utokning, kan mojligheten till torr
mellanlagring komma att utredas. Da maste bland annat aspekter avseende kadrnbrinslets egenskaper
efter torr mellanlagring och eventuell paverkan av det pa sdkerheten efter forslutning analyseras. Torr
mellanlagring anvinds idag i ett flertal lander, bland annat Spanien, Tyskland och USA.

Tidigareldggning

SKB beddmer mdjligheterna att ta Clink och SFK i drift vésentligt tidigare dn planerat som sma. En
eventuell tidigareldggning bedoms inte ge nagra negativa konsekvenser for kdrnavfallsprogrammet.
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4 Fortsatt forskning och utveckling

I detta kapitel redovisas de forsknings- och utvecklingsbehov som identifierats for de aterstaende
delarna av kérnavfallsprogrammet. Samma stegvisa process avseende ansokningar och prévningar
enligt KTL géller for alla slutférvaren och Clink, 4ven om omfattningen och komplexiteten varierar.
Regeringsbesluten avseende KBS-3-systemet och utbyggnaden av SFR har varit viktiga milstolpar,
men innebdr inte att SKB:s forskning och teknikutveckling kan avslutas.

For de tillstandsgivna anldggningarna, SFR samt SFK och Clink i KBS-3-systemet fortsétter forskningen
for att utveckla och stéirka analyserna infor kommande steg i den stegvisa provningen enligt KTL.
Forskning och teknikutveckling genomfors ocksa for att minska konservatismer i analyserna och som
underlag for att optimera slutforvarsanldggningen och dess tekniska barridrer. I ansékan om
godkinnande av PSAR SFK ingér planer som beskriver fortsatt forsknings- och utvecklingsarbete.

Redovisningen av fortsatt forskning och utveckling i Fud-program 2025 har anpassats till delvis nya
forutséttningarna i och med att SKB fitt tillstand att uppfora och driva kadrntekniska anlédggningar
(SFK och Clink samt utbyggnad av SFR) och att dessa verksamheter ddrmed star under SSM:s tillsyn
(se avsnitt 1.2.3). Detta innebdr att redovisningens detaljeringsgrad har minskat i férhallande till
tidigare Fud-program. Darmed undviks en dubbel redovisning i forhallande till ansdkningarna i de
stegvisa processerna enligt KTL. Samtidigt har SKB valt en omfattning sa att SSM kan erhélla en
allsidig bild och granska och utvédrdera Fud-programmet i frdga om planerad forsknings- och
utvecklingsverksamhet och redovisade forskningsresultat i enlighet med kérnteknikforordningens
krav (SFS 1984:14, 26 §).

De erfarenheter som erhéllits fran driften av befintligt SFR kommer att anvdndas under arbetet med
att forfina beskrivningar av processer i avfallet ddr pakallat, férdndrade prognoser for inventariet,
liksom att identifiera behov av nya eller vidareutvecklade avfallsbehéllare och ATB. Utveckling for
att forfina metoderna for att bestimma inventariet i 14g- och medelaktivt avfall sker 16pande.

For ett slutforvar for ldnglivat avfall kvarstar arbete innan ansdkningar om tillatlighet och tillstand
enligt MB respektive KTL kan férdigstillas. En stor del av den forskning och teknikutveckling som
har genomf6rts och som planeras for SFR dr dven relevant for slutforvaring av langlivat avfall. Den
sdkerhetsvardering som redovisades 2019 (SKB TR-19-01) har varit en utgangspunkt for fortsatta
forsknings- och teknikutvecklingsinsatser. Den ger ocksa underlag for platsvalskriterier och for
arbetet med att finna en lamplig plats for slutférvaret.

De forsknings- och teknikutvecklingsinsatser som krivs for att omhénderta det mycket lagaktiva
kérnavfallet bedoms vara sma.

Grunderna for planeringen av forsknings- och teknikutvecklingsinsatserna beskrivs i avsnitt 4.1 och
4.2. Dér ges en Oversikt av hur 1angt forskningen och teknikutvecklingen ska ha natt vid de milstolpar
som 4r relevanta for Clink och respektive slutforvar.

I avsnitten 4.3 till 4.10 beskrivs de omraden SKB bedriver forskning och teknikutveckling inom. For
att ge en Overblick dver insatserna redovisas programmen for fortsatt forskning och teknikutveckling
1 punktform. Mer utforliga forklaringar kring hur kunskapsldget forhéller sig till tillimpningar i
analysen av sékerhet efter forslutning for SFK och mojligheter till forbattringar aterges i
redovisningen av planer som ingar i ansokan om godkénnande av PSAR SFK.

De avslutande arbeten som har genomforts i Aspdlaboratoriet presenteras i avsnitt 4.11. Hur SFK
planeras att 6vervakas under uppforande och drift beskrivs i avsnitt 4.12. En oversikt av
teknikutvecklingsbehoven utifran avveckling av kiarntekniska anldggningar aterfinns i avsnitt 4.13. 1
avsnitt 4.14 ges en beskrivning av SKB:s arbete inom omrédet informationsbevarande och 6verforing
av kunskap mellan generationer.

4.1 Tillstandsgivna anlaggningar

SKB:s och reaktorinnehavarnas planering av forsknings- och teknikutvecklingsinsatser for
slutforvaren och Clink utgar fran de tillstindsprocesser som redovisas i avsnitt 1.1.5. Ansokningar
och sdkerhetsredovisningar styr niar kunskap och teknikutveckling behdver ha natt den niva nir SKB
kan péborja uppforande respektive drift av anldggningar, se avsnitt 3.1.
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En del av forberedelserna infor byggstart dr planeringen av entreprenadupphandling och att forma en
organisationsstruktur som har forutséttningar for erfarenhetsaterféring mellan de olika uppforande-
projekten. Framtagande av undersdkningsprogram med tillhérande metodbeskrivningar dr ocksa viktiga
forberedelser.

En viktig utgdngspunkt for Fud-programmet for SFK &r de planer och program som utgér del av
SKB:s ansdkan om godkdnnande av PSAR SFK. Eftersom regeringstillstand for SFK har erhallits har
fokus skiftat fran utforliga beskrivningar i Fud-programmet till beskrivningen av planer och program
inom ramen for den fortsatta stegvisa provningen. Resultat och program redovisas darfor mer
kortfattat i foreliggande Fud-program én i tidigare.

Da regeringstillstdnd har erhallits dven for utbyggnaden av SFR har redovisningen foréndrats pa
motsvarande sitt som for SFK. Utgangspunkten for prioritering av aktiviteter kopplat till SFR ar
erfarenheter fran drift av anldggningen, synpunkter fran myndighetsgranskningar och resultat fran
genomforda analyser av sikerhet efter forslutning samt tidigare forskning och utveckling.

Ett led 1 utvecklingsarbetet &r att demonstrera hur framtagna 16sningar fungerar i praktiken. Efter att
faltforsoken i Aspdlaboratoriet har avslutats, se avsnitt 4.11, kommer demonstrationsforsok att kunna
genomforas 1 anslutning till slutférvaren, som en del i provningen och verifieringen av valda
16sningar. For SFK dvervégs dven langtidsforsdk under forvarets drifttid, se avsnitt 4.12.

Som del av forsknings- och utvecklingsarbetet utreds hur den tekniska utformningen av slutforvaren
kan optimeras, med bibehéllen eller 6kad sdkerhet. Utvecklingsarbetet har hittills fokuserat pa
enskilda system. Dérfor bedoms forutséttningarna for teknikoptimering som speciellt goda nér det
géller samverkan mellan produktionslinjerna for de olika barridrerna samt for utvecklingen av de
tekniska systemen inom respektive produktionslinje.

411 Slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall

Uppférande

Uppforandet av utbyggnaden av SFR inleddes under den gangna Fud-perioden med att nddvindig
infrastruktur etablerades och bergarbetena paborjades. Efter bergarbetena vidtar tillverkning och
installation av tekniska barridrer samt forberedelser infor driftsdttning. I slutskedet av uppforandet
genomfors verifiering och validering av system och funktioner och uppférandeskedet avslutas med
samfunktionsprovning och tester for deponering av avfallskollin.

Vid byggstart ar krav och konstruktionsforutsittningar for utbyggnaden fastlagda men vissa
detaljerade krav planeras att forfinas och tillhdrande verifieringsbehov uppdateras. Under kommande
projektering av konstruktioner och installationer detaljeras utformningen av barridrerna (till exempel
kassuner i 2BMA). Aven utveckling av forslutningskomponenter, till exempel pluggar, fortsitter.
Innan bergarbetena pabdorjades forslots ett antal undersdkningsborrhal. For kvarvarande borrhal
kommer forslutningstekniken att anpassas till forhallandena vid SFR och ett program for
kvalitetskontroll utformas och faststillas.

Drift och férslutning
Innan provdrift tas en fornyad SAR fram och forslutningsplanen uppdateras.

Infor rutinméssig drift av det utbyggda SFR tas en kompletterad SAR fram dér erfarenheterna fran
provdriften inarbetas. Den platsbeskrivande modellen planeras att uppdateras utifran information fran
detaljundersokningar under uppforandeskedet. Provdrift forvéntas inte medfora nagra sérskilda behov
av teknikutveckling eller forskning infor rutinméssig drift.

Infor avveckling och forslutning av anldggningen, kommer teknik for forslutning och
forslutningskomponenter att utvecklas. Avvecklingsplanen kompletteras och en uppdaterad analys av
sakerhet efter forslutning som kommer att inga i en omarbetad SAR tas fram infor forslutning.
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41.2 Slutforvaret for anvant kdarnbransle och Central anlaggning for mellanlagring och
inkapsling av anvant kdrnbransle

Uppférande

Infor byggstart av SFK respektive Clink kommer ndédvéndiga system, strukturer och komponenter vara
specificerade, med faststélld funktion och prestanda. Inlimnandet av PSAR for vardera anlédggning ar en
viktig leverans till SSM. Den kommande kunskapsuppbyggnaden for fragor kring sékerhet efter
forslutning r i forsta hand fokuserad pé att leverera underlag till SAR SFK. Okad kunskap ger underlag
for en bedomning med mindre konservativa antaganden, vilket kan utgdra underlag vid optimering av
krav for forvarets komponenter och layout. I utformningen av inkapslingsdelen av Clink och av
slutforvarsanlidggningen kommer forutsittningarna for kdrndmneskontroll beaktas, se avsnitt 2.4.

Malet med teknikutvecklingen &r att ta fram produkter som uppfyller bade externa och interna krav
samt att na tillrackligt langt i utvecklingsarbetet for att kunna pabdrja detaljkonstruktion och
upphandlingar av SFK och inkapslingsdelen av Clink.

Redan under uppforandet av tillfarter, centralomrade och forsta deponeringsomradet, tas det underlag
fram som behodvs for att omhénderta fradgor som har betydelse for stralsékerheten fore och efter
forslutning. Underlaget &r del av ansokan om godkénnande av PSAR SFK och redovisas dels i ett
dokument om sékerhet under uppférandeskedet (Suus), dels i ett detaljundersokningsprogram for
uppforandefasen. Syftet &r att identifiera de aktiviteter och atgirder som ar nddvéandiga for att
verifiera och vidareutveckla den platsbeskrivande modellen for Forsmark infér kommande analyser
av sékerhet efter forslutning. Vidare behdver de tekniska system (till exempel for deponering och
aterfyllning) som kommer finnas inom forvarsomradet, vidareutvecklas till SAR SFK. Vid
inldmnande av ansdkan om godkdnnande av PSAR SFK ldmnades ett antal stddjande dokument till
SSM i form av planer for fortsatt forsknings- och utvecklingsarbete fram till idrifttagande av
anldggningen samt program for undersdkningar och évervakning under uppforande och drift.

Infor byggstart av det forsta deponeringsomrédet i SFK kommer konstruktionsforutséttningar for
detta deponeringsomréde att revideras. Dadrmed behover konstruktions- och installationsmetoder for
buffert, aterfyllning och pluggar vara fastlagda liksom metodiken for uttag av deponeringstunnlar och
deponeringshal. Dessutom behdver de kontrollmetoder som ska tillimpas vid detaljundersdkningar
vara verifierade. Eftersom deponeringsomradet 16pande ska anpassas till platsens betingelser baserat
pa resultat fran genomforda detaljundersékningar kommer det finnas metoder for undersdkning och
modellering av berget i deponeringsomradet. Ett uppdaterat program foér undersékningar av
deponeringsomraden planeras att anmélas till SSM innan uttag av deponeringstunnlar for deponering
av kapslar paborjas.

I Forsmark har dvervakningen av berg, grundvatten och ekosystem pagéatt i det nirmaste oféréandrat
efter platsundersékningen och den planeras fortsitta fram till byggstart av SFK. Viss anpassning har
dock gjorts eller planeras till f6ljd av utvirderingarna av insamlade métdata. Overvakningen ger
underlag for att faststilla en referensniva som kan anvéndas for att bedoma eventuell miljopaverkan
under forvarets uppforande och drift.

Den pagéende dvervakningen av geosfars- och biosfarsparametrar planeras fortsétta under uppforande
och drift av SFK. Det nya, i forhallande till platsundersdkningen, ar framfor allt de undersékningar
som kommer att utforas under mark. Infér uppférandet av SFK kommer ett 6vervakningsprogram for
uppforande- och driftskedena presenteras, se avsnitt 4.12.

Teknik och metoder for inkapsling kommer vara utvecklade och beskrivna infor detaljkonstruktion av
inkapslingsanldggningen. De nddvéindiga tekniska systemen kommer vara specificerade, vilket
innebér att den nukledra brianslemédtningen och den valda metoden for torkning av bransleelement
behover vara utvecklade. P4 samma sitt behdver metoder for svetsning och kontroll av kapslarna
under inkapsling vara framtagna och anpassade till den kiarntekniska miljén i Clink.

Drift

Infor driftskedet for SFK och Clink planeras produktionslinjetester och samfunktionsprovning som
ska verifiera och validera att utbyggnad och deponering kan bedrivas sé att krav pa sikerhet under
drift och sékerhet efter forslutning, uppfylls. Dessa tester utfors i ett sent skede med den utrustning
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som ska anvindas i anldggningarna och personalen som ska driva dem. Detta blir en slutlig kontroll
av att driften kan ske pa avsett sitt.

Infor samfunktionsprovning ska samtliga system for hantering och transport av kapsel, buffert och
aterfyllning vara tillverkade, installerade och testade. Kvalificeringar av processer med tillhérande
utrustningar, personal och leverantérer kommer vara genomforda och dokumenterade. Vid denna
tidpunkt behover ett antal system for kvalitetsstyrning och kontroll av barridrerna vara
implementerade. Det géller sdvil produktion, hantering och installation av kapslar, buffert- och
aterfyllningskomponenter som bergbyggnad med tillhdrande detaljundersdkningar.

Den platsbeskrivande modellen kommer att uppdateras, baserat pa tillkommande data frén forvarsdjup,
infor framtagandet av SAR infor provdrift. Nar forvarssystemet tas i rutinméssig drift, efter SSM:s
godkénnande av kompletterad SAR, dvergér verksamheten i en forvaltningsfas, dd SAR ska hallas
aktuell. Aven utvecklingsarbetet dvergar da till en ny fas med fokus pa optimering utifran bland annat
erfarenheter fran driftsatta slutférvarsanldggningar.

Atertag av deponerade kapslar

Det finns idag inget krav pa att anvint kdrnbrinsle som deponerats ska kunna atertas fran ett slutligt
forslutet slutforvar. Om sérskilda atgérder vidtas for att underlétta atertag av deponerade kapslar, far
dessa inte dventyra forvarets sikerhet efter forslutning. SKB har bedomt och demonstrerat i forsok i
Aspolaboratoriet, att det dr mdjligt att iterta deponerade kapslar under driften av SFK. Principiellt
skulle det gé att aterta kapslar ocksa fran ett forslutet forvar, men det skulle bli arbets- och
resurskrivande. Inkapslingsdelen av Clink konstrueras sé att det blir mojligt att aterfora kapslar med
kérnbrinsle for fornyad inkapsling. Atertag ses som en tinkbar &tgird for att hantera eventuella fel
eller kvalitetsbrister som uppstar eller uppticks under deponeringssekvensen. Planeringen for
utveckling av tekniker och metoder for atertag redovisas, i ansdkningarna om godkinnande av PSAR
SFK respektive PSAR Clink.

Férslutning

Infor forslutning av SFK tas en omarbetad SAR fram. Den innehdller en uppdaterad analys av
sdkerheten efter forslutning samt en plan for forslutning och avveckling. Den uppdaterade analysen
av sakerheten efter forslutning, baseras pa anldggningen som den &r byggd och de planerade
forslutningsatgérderna samt den kunskap som erhéllits under driftperioden. Dér redovisas den teknik
och det arbetssitt som ska anvindas vid forslutning av kvarvarande bergutrymmen och borrhél
(deponeringstunnlar forsluts under driftperioden) samt de atgérder som planeras for att Gvervaka och
kontrollera forvaret och verksamheten vid forslutningen.

4.2 Ej tillstandsgivna anlaggningar

421 Slutférvar for langlivat avfall

For ett slutforvar for 1anglivat avfall var fokus under den gdngna Fud-perioden frimst pé inventariet
och acceptanskriterier och kommer dven vara det under den foreliggande. Det foreslagna slutforvars-
konceptet for langlivat avfall som 14g till grund for den genomforda sikerhetsvarderingen 2019
(SKB TR-19-01) behover konkretiseras allteftersom 6kad kunskap om inventariet erhélls fran den
pagéende avfallskarakteriseringen. Nér avfallet r karakteriserat, det vill sdga materialsamman-
sattning och radionuklidinnehall detaljerats i tillrdcklig omfattning, finns forutsittningar for att
kunna bedéma om den genomforda sikerhetsviarderingen behover uppdateras. Fordjupad kunskap
om avfallet bor minska osdkerheterna och/eller behovet av konservativa antaganden i sékerhets-
virderingen vilket ger béttre forutsittningar for det vidare arbetet med utvecklingen av tekniska
barridrer och acceptanskriterier for avfallet.

Den pégéende utbyggnaden av SFR samt arbetet med att uppfora SFK kommer att ge vérdefull
erfarenhet bland annat om barridrsutformningen. Kunskap fran genomford men dven fortsatt
forskning kopplad till SFR och SFK kommer dven vara anvéndbar for utvecklingen av ett slutforvar
for langlivat avfall.

Sammanstéllning av data om hdrdkomponenter

Flera projekt har genomforts for att sikerstélla information och klarstélla kravbild samt etablera en
process for att transportera, mellanlagra och slutférvara hirdkomponenter. Hairdkomponenter ar
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langlivat medelaktivt avfall som planeras att deponeras i ett slutforvar for langlivat avfall.
Héardkomponenter mellanlagras primért i Clab idag och utgoérs bland annat av BWR-styrstavar,
hérdskrot, borplatar och olika typer av sonder. Datainsamling avseende vikter, material, dimensioner,
drifthistorik med mera har gjorts och kommer fortsétta under Fud-perioden och all data bedoms med
avseende pa variationer och osékerheter. Dokumentationen for hirdkomponenter fran 1970-talet &r
delvis ofullstiandig vilket innebér storre osdkerheter i data.

4.3 Lag- och medelaktivt avfall

For vissa material i det lag- och medelaktiva avfallet som ska slutforvaras i SFR eller ett slutférvar
for langlivat avfall, efterstravas en fordjupad forstéelse for de processer som paverkar forvaret. SKB
avser dven att uppdatera och fordjupa kunskapen om avfallets innehéll av radionuklider.

4.3.1 Processer kopplade till materialegenskaper

For bade SFR och ett slutforvar for langlivat avfall utgdr fordrojning av uttransport av radionuklider
fran forvaret en central sédkerhetsfunktion. Sorption av radionuklider till cementmineral &r en av de
viktigaste fordrojande processerna. Potentiellt kan &ven sorption till metallkorrosionsprodukter ge
betydande retention av vissa radionuklider, dock forst senare i analysperioden nér korrosionen
framskridit langre; ddrmed viktigare for langlivat hirdkomponentsavfall med lingre analysperiod och
storre andel stilavfall &n for SFR. Komplexbildande organiska &mnen kan reducera sorptionen och
ddrmed péskynda uttransporten av radionuklider.

Gasbildning i slutforvarsmiljo kan leda till en tryckuppbyggnad och efterfoljande paverkan pa
barridrernas funktion. Om gasproduktionstakten dr sa hog att den bildade gasen inte kan ledas ut pa
ett kontrollerat sétt kan gastrycket i forlangningen skada barriérer i slutforvaret. Gasbildningen
orsakas huvudsakligen av korrosion av oddla metaller och under vissa omstandigheter kan en mindre
gasproduktion fran mikrobiell eller radiolytisk nedbrytning av organiska material bidra.

Aven svillande avfall kan paverka betongbarriirers integritet och dérmed paverka uttransporten av
radionuklider.

Korrosionsprocesser dr sérskilt viktiga for avfall i form av stal med inducerad aktivitet. Langsam
frisldppning av aktivitet via stilkorrosion tillgodordknas i sdkerhetsanalysen for segmenterade
reaktortankar i IBRT och hardkomponenter i ett framtida slutférvar for 1anglivat avfall. Frigorelse
styrs av korrosionshastigheten, som for stal i slutférvarsmiljo ar vél karakteriserad. Den kemiska
specieringen av frisldppt C-14 péverkar retentionsegenskaperna. For vissa metaller i det langlivade
avfallet finns anledning att utdka kunskap om korrosionsegenskaperna.

Uppnéadda resultat

Under den géngna Fud-perioden har ett antal studier genomforts som rér material och deras kemiska
och fysikaliska processer efter forslutning. Studierna géller SFR om inget annat anges, och omfattar
radionukliders cementsorption, gasbildning i avfall, metallegeringars korrosion och radionuklid-
frisldppning, betongtankars héllfasthet, samt svillande avfall:

e Paverkan pa radionuklidsorption till cement av komplexbildande proxyligander samt langsiktiga
nedbrytningsprodukter av ett polyakrylnitrilbaserat filterhjdlpmedel har undersokts under noga
kontrollerade forhallanden (Szabo et al. 2022, 2023a, b, Tasi et al. 2024) och en
doktorsavhandling har publicerats (Szab6 2023). Studien bedrevs inom Eurad. Resultaten pekar
pé att nedbrytningsprodukterna dr komplexbildande.

o Ett forskningsprojekt har bedrivits som under sju &r undersokt korrosionen i noga kontrollerad,
slutférvarsliknande miljo av rostfritt stal med inducerad aktivitet. Fokus var frislappningen och
specieringen av C-14 dér gasformiga specier, frimst metan, visade sig dominera langsiktigt (Tits
et al. 2023, 2024). Resultaten védntas vara tillimpbara for SFR samt for slutforvaring av langlivat
avfall. SKB har deltagit och delfinansierat projektet sedan 2022, tillsammans med Nagra, BGE
och Paul Scherrer Institute.

o Svillande bitumensolidifierat avfalls pdverkan pa 1BMA-betongbarridrerna har utretts kopplat till
deras reaktion med sulfat i avfallet och bildande av expansiva mineralfaser (Idiart et al. 2024).
Resultaten pekar pa att grundvattnets sulfathalter har storre paverkan &n sulfatet i avfallet.
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e Da dven cementsolidifierat avfall kan svilla har paverkan pa de tekniska barridrerna i silon utretts,
dir resultaten visar att de inre schaktviggarna kan skadas men inte den viktigare yttre cylindriska
betongbarridren (Rosdahl och Bultmark 2023).

Program

SKB kommer under Fud-perioden att fortsétta fordjupa kunskapen inom processer kopplade till
materialegenskaper, dér sorption av viktiga radionuklider samt korrosion av relevanta metaller
kommer studeras vidare. Vidare avser SKB att fortsitta undersoka svillning av bitumensolidifierat
avfall och frislappning av sulfat och radionuklider fran cementsolidifierade jonbytarmassor under
slutférvarsliknande forhéllanden. Exempel pa planerade insatser beskrivs i foljande punktsatser.

e Molybden och selen &r betydelsefulla vid analys av forvarets sdkerhet efter forslutning. Ett
forskningsuppdrag kring sorption till cement av dessa radionuklider, som ocksa syftar till att stirka
inhemsk forskningskompetens, startade 2024. SKB planerar fortsatt experimentverksamhet och
modellering.

e AB Svafo finansierar en doktorand pa Chalmers tekniska hogskola (Chalmers)som studerar
korrosion av oddla metaller i AB Svafo:s 14g- och medelaktiva avfall avseende gasbildning och
frisldppning av aktivitet, vilket d&ven har baring pa karnavfall. SKB deltar i diskussionerna kring
forsoksuppstillning och resultat, och bidrar med viss finansiering.

e SKB har paborjat nya forsok och berdkningar for att béttre forstd och kunna beskriva svéllning av
bitumenkonditionerat avfall under slutforvarsliknande forhallanden, for att minska osdkerheterna
kopplade till svéllningens paverkan pa tekniska barriérer i SFR.

e De korrosionsforsok av inducerat rostfritt stdl som beskrivs under Uppnédda resultat och har
pagatt till 2024 planeras att brytas och analyseras.

o SKB planerar att utreda om de 16slighetsbegriansningar som foreligger for vissa radionuklider, i
forsta hand uran, molybden och nickel, kan bli relevanta under slutférvarsbetingelser och -
radionuklidkoncentrationer.

e SKB planerar studier om frislappning av sulfat fran, och retention av radionuklider i,
jonbytarmassa inom Eurad-2.

4.3.2 Radionuklidinventarium

For att sékerstélla ett tillrdckligt vdl bestdmt radionuklidinventarium i det 1dg- och medelaktiva
avfallet infor kommande analyser av sékerheten efter forslutning f6r SFR och ett slutférvar for
langlivat avfall, avser SKB fordjupa kunskapsldget. Radionuklidinventariet uppdateras 16pande och
sarskilda insatser gors for bestimning av svarmétbara nuklider, vilka i manga fall har betydelse for
sakerheten efter forslutning. Eftersom aktiviteten for svarmétbara nuklider endast bestdms genom
indirekta méitningar eller som analyser av enstaka prov, dr det nodvéndigt att tillimpa berdknings-
modeller for att uppskatta radionuklidinventariet for dessa.

Uppnadda resultat

e Promemoria som beskriver forvintningarna pé aktivitetsbestimningen av svarmétbara nuklider i
avfall fran NoR har uppdaterats. Promemorian omfattar allt avfall vars aktivitet bestims utifran
nuklidvektorer och ger en tydligare bild 6ver den arbetsgdng SKB anser vara nddvéndig for
aktivitetsbestimningen av svarmétbara nuklider i sddant avfall (Ahlford och Andgren 2024).

e Under hosten 2024 har SKB erhéllit uppdaterade prognoser for rivningsavfall for samtliga
reaktorer som genomgar NoR.

¢ Inventarieberdkningar for rivningsavfallet har likformats med de berdkningar som gors for
driftavfallet sé att ett totalt radionuklidinventarium f6r SFR enklare kan sammanstéllas.

e Den modell som beskriver korrosionsavlossningen fran molybdenlegerade material i BWR-
reaktorer har vidareutvecklats. Utdver Mo-93 anvénds modellen nu dven till att bestimma
avlossning av Tc-99 frén samma process.
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e SKB har tillsammans med reaktorinnehavarna finansierat utredningar kring uppbyggnaden av
systemoxider respektive brianslecrud i BWR-reaktorer. Vidare har upplosningshastigheten av
brénslecrud studerats i autoklavforsok under olika kemiska betingelser som kan férekomma i en
BWR-reaktor.

e For ytterligare forstaelse av mekanismerna vid deponering pa ytor har en beldggning pé en
brénslespridare intill en skadad brénslestav studerats med svepelektronmikroskopi och
energidispertiv rontgenspektroskopi. Beldggningen studerades dven med laserablation-induktivt
kopplad plasma-masspektrometri f6r bestimning av relativa méngder aktinider i deponatet.

o SKB har utvecklat en modell for simulering av bransleskador i BWR-reaktorer samt den frigjorda
aktivitetens spridning i processystem och upptag i reningssystem.

o SKB har tillsammans med reaktorinnehavarna utfort ytterligare verifierande méitningar av den
svarmétbara nukliden Mo-93. Prover analyserades pa tva olika laboratorier med olika
provberednings- och analysmetoder. Resultaten indikerar att modellen beaktar alla relevanta
processer som bidrar till bildning och frigorelse av Mo-93 i reaktorvattnet.

o For att forbattra tillforlitligheten i hur uppmatta och berdknade aktivitetsméngder fordelas per
kolli har SKB pébdrjat utvecklingen av en modell som spérar avfallskollin till de system och
tidsperioder dér avfallet uppstatt.

e SKB har utvecklat en modell som utifran neutronfluenser berdknar radionuklidinventariet 1
BWR-styrstavar.

e SKB har utvecklat ett verktyg for att uppskatta produktionen av C-14 1 processvatten, samt dess
efterfoljande spridning och upptag i olika reningssystem.

e Sedan Fud-program 2022 har flertalet insatser genomforts avseende uppskattning av osékerheter i
metodiken for bestdmning av radionuklidinventariet 1 1g- och medelaktivt avfall.

Program

SKB planerar foljande aktiviteter kopplat till radionuklidinventariet.

e Samla in 16pande uppdateringar av avfallsprognoser for rivningsavfallet och att regelbundet folja
upp dessa med radionuklidtransportberikningar samt arligen uppdatera och komplettera den
databas som SKB upprittat for reaktorernas drift- och kemidata.

o Fortsitta utvecklingen av berdkningsmodeller for att kvantifiera méngden svarmétbara nuklider i
driftavfall samt tillsammans med reaktorinnehavarna utfora ytterligare métningar av svarmitbara
nuklider nir behov av verifiering foreligger. SKB planerar dven att detaljera den modell som
fordelar uppmiitta och berdknade aktivitetsméngder i system till enskilda avfallskollin.

o Aktualisera hanteringen av totala osdkerheter per radionuklid och forvarsdel i SFR.

o Fortsdtta inhdmta information och berdkningsunderlag fran pagaende NoR av de svenska
reaktorerna.

4.3.3 Acceptanskriterier

Under den géngna Fud-perioden har de preliminéra acceptanskriterierna for de olika forvarsdelarna i
det utbyggda SFR, det vill siga 2BMA, 1BRT respektive 2-5BLA slagits samman till ett gemensamt
kravdokument. Vidare har kravbilden och detaljeringsnivan jamkats med den for befintliga SFR, med
utgangspunkt frén den senaste sdkerhetsanalysen PSAR SFR. Resultaten fran flera utredningar
kopplade till foreligganden och andra SSM-édrenden har ocksé inforlivats i kravbilden. Behovet av
vidare utredningar kopplade till acceptanskriterier for avfall i utbyggt SFR &r dérfor i dagsldget litet.

Lénglivat avfall i form av hardkomponenter produceras i samband med pagéende avveckling av
reaktorer. Acceptanskriterier for mellanlagring pa Clab finns framtagna, med utgadngspunkt att senare
slutférvaring i betongbarridrsbaserat slutférvarskoncept ska uppfylla krav pa sikerhet efter forslutning.
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Uppnéadda resultat

Under den géngna Fud-perioden har flera utredningar utforts, med acceptanskriterier for avfall som
avndmare.

o Studier kopplade till acceptanskriterier for betongtankar till 1-2BTF har bedrivits utifran fore-
laggande fran SSM (2020). Héllfastheten hos en betongtank har forst modellerats (Eriksson D
2022, Kondnen och Malm 2021), och sedan testats i fullskaleférsok genom att betongtanken
utsattes for hydrostatiska belastningar motsvarande vad som i vissa fall kan uppsta i samband med
forslutning (Angele et al. 2022). Det resulterade i viss uppsprickning liknande den i
modelleringen, men de resulterande hydrauliska egenskaperna ar 4nda i linje med vad som antas i
sdkerhetsanalysen (Bultmark 2023). En tankutformning som undviker stor hydrostatisk belastning
har visats ha liten paverkan pa utsldpp av radionuklider (Eriksson P 2022).

e Inom ramen for besvarande av materialforeldggandet (SSM 2021) har flera studier utforts. En
metodutveckling for berdkning av radiolytisk gasproduktion (Bultmark et al. 2023), en
modelleringsstudie av gasbildningens paverkan pa trycket i silon (Wessely 2023) och en
sammanstéllning av alla gasbildande processer och material i SFR som visar att metallkorrosion
dominerar gasbildningen (Maier och Bultmark 2023). Slutsatsen &r att kvantitativa riktvirden for
gasbildande material i avfall endast behovs for silon (Hedstrom 2023).

e Rostskyddsfarger innehéller ofta oligoaminer, som kan fungera som komplexbildare nér de 16ses
upp dé fargen langsiktigt bryts ner. En fordjupad analys av hur de, beroende pa kemisk form,
behdver grinssittas i SKB:s acceptanskriterier for avfall i hela utbyggda SFR har utforts, och en
berdkningsmetod har tagits fram som utdver avfall till SFR ocksa inkluderar hardkomponenter
(Hedstrom 2024).

Program

¢ Inga tillkommande forskningsfragor ar planerade att utredas under Fud-perioden.

4.3.4 Avfallsbehallare och avfallstransportbehallare

For att avveckla de kdmtekniska anléggningarna pa ett optimalt sétt, behdver utvecklingsarbetet av
avfallsbehallare och ATB for det 1ag- och medelaktiva avfallet 16pande foljas upp. Strategin &r att i
forsta hand undersoka tillimpligheten hos redan befintliga avfallsbehéllare f6r deponering i
kommande och befintliga slutforvar. Behovet av nya ATB styrs dels av kommande avfallsvolymer,
dels av vilka tillkommande avfallsbehéllare som kommer att utvecklas. Méjligheten att modifiera
befintliga ATB for att inrymma ytterligare avfallsbehallartyper eller 6ka transportkapaciteten ses
regelbundet Gver.

Uppnéadda resultat

e Ombyggnation av ATB16K (tidigare avsedd for 16 enkokiller) till forpackningsklasserna Typ A
och IP-3 har slutforts. Detta mojliggor att bade en stal- eller betongtank, eller tva stycken
tvakokiller, kan transporteras.

e Enny behallare, ATBIT, for transport av staltankar med hogre aktivitet har utvecklats i samarbete
med amerikanska Holtec International Power Division Inc. Den nya ATB:n planeras att certifieras
och driftsittas under 2026.

e Ombyggnation av ATB3T har genomforts till kollityp Typ A och IP-3 vilket méjliggdr utokat
avfallsinnehall for effektivare transportkapacitet.

Program

e Behovet av modifiering av befintliga behallare for att inrymma en annan avfallstyp &n vad de
ursprungligen var avsedda for kommer att ses over infor kommande rivningsavfall. Det samma
giller omen annan forpackningsklass blir aktuell .

e SKB kommer 16pande bevaka behovet av ny- eller vidareutveckling av dndamalsenliga
avfallsbehallare till befintliga och kommande slutforvar.
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4.4 Anvant karnbransle

Det anvinda kérnbrénslet ar langlivat, hogaktivt och kréver stralskdrmning vid all hantering, lagring och
slutforvaring. Det utgdr en mindre volym av det kidrnavfall som ska slutférvaras, men innehaller den helt
dominerande méngden radioaktivitet. Anvént karnbrénsle maste hanteras sa att kriticitet inte uppnas.

Om en kapsel i SFK skulle skadas och vatten skulle tréinga in, &r kérnbréinslets egenskaper avgorande for
hur snabbt radioaktiva &mnen frigors. Resultat fran tidigare sdkerhetsanalyser visar att den hastighet
med vilken radionuklider frigérs fran kdrnbrénslets olika delar signifikant paverkar analysen av
SFK:s sdkerhet efter forslutning. Upplosning av anvint kdrnbrénsle i slutférvarsmiljo &r dirmed en
central del i sdkerhetsanalysen.

De kommande aren planerar SKB bade forskning for kommande analyser av sékerhet efter forslutning, och
teknikutveckling géllande hantering av det anvidnda kérnbrénslet i de olika delarna av KBS-3-systemet.

Teknikutveckling for hantering av kdrnbrénsle sker i takt med att detta behovs som underlag till
systemkonstruktion och detaljkonstruktion av Clink, och fardigstills under uppférande och
driftséttning av anlaggningen.

441 Icke-reguljara branslen och bransleintegritet

Icke-reguljdra karnbranslen &r brianslen vars egenskaper kréver speciella analyser eller atgérder i
nagot eller flera hanteringssteg. Exempel pa icke-reguljért kiirnbrinsle ir brinsle frin Agestareaktorn,
brénslerester fran provningsprogram i Studsvik, quiver (se nedan), stavkassetter, rekonstruerade
briansleelement, Mox-brinsle samt skadat brinsle.

Kérnbrinslets integritet har betydelse for inkapslingsanldggningen, da hanteringen av
brinsleelementen i Clink maste kunna ske pé ett forutbestamt sétt. Darfor foljer SKB éldring av
karnbrinsle utifran information fran Clab, kdrnkraftverk och industrin 1 6vrigt samt internationell
forskning. Vid Clab inspekteras ett antal individuella brénsleelement regelbundet for att f6lja
forandringar i deras egenskaper under mellanlagring. For erfarenhetsaterforing upprétthalls kontakt
dven med brinsleleverantdrer samt anliggningar med erfarenhet av mellanlagring.

Kérnbrinslet bestar av urandioxidkutsar omslutna av kapslingsmaterial 1 zirkoniumbaserade
legeringar. Skadat brinsle med otét kapsling kallas dven ldckande brénsle. Det lickande brinslet som
lagrats pa de svenska kdrnkraftverken har placerats i behéllare med dimensioner av PWR- eller
BWR-brinsle. Dessa behallare &r vattentita och ersitter dirmed den skadade kapslingen. Den ena
16sningen ar utvecklad av Westinghouse och kallas quiver. Den har utvecklats for anvéndning i
kérnkraftverkens bassianger. Den andra har utvecklats av Studsvik och innebér att de lackande
brénslestavarna skickas till Studsvik dar de kapslas in i tita hylsor, for vidare transport till Clab.

Uppnadda resultat

¢ En systematisk sammanstillning av status for brinsletyper med svaghet i konstruktionen pagar.
En gap-analys &r inledningen av detta arbete och syftar till att utgdra en bas for vidare arbete med
utredningar hur man kan mitigera funna svagheter och brister. Tva av tre bréansletillverkare har
slutfort sin redovisning av brénsletyper med problem och avvikelser. Den tredje
brénsletillverkaren har initierat sin utredning.

o Ett pagaende projekt rorande degraderingseffekter hos det anvdnda kédrnbrénslet har funnit en del
svagheter och brister som behdver atgérdas infor eller i alla fall hanteras i samband med
inkapsling. Utvecklad reaktordrift med dkad belastning, hjd utbrdnning och dkad drifttid har
medfort design- och materialbrister hos brinsleelementen. Dessa svagheter och brister har med
tiden 16sts av brénsletillverkarna som en del av deras produktutveckling, men brinsleelement och
bréansletyper med olika brister finns i Clabs brénsleinventarium. En prelimindr projektrapport av
hitintills vunna erfarenheter ar under framtagande.

e Inga specifika brister har aterfunnits vad giller Agestabrinslet frin ASEA-Atom (Agesta 5x5) och
gammalt Mox-brinsle fran Tyskland (SWAP-Mox). Bade Agestabrinslet 5x5 och Mox-brinslet
har befunnits vara robust konstruerade och bedoms tala reguljar hantering. Daremot sa har
svagheter i kiirnbriinslet frin AB Atomenergi tillverkat pa Liljeholmen upptickts (Agesta 19). De
flesta av svagheterna har atgirdats, men vissa briansleelement kan eventuellt komma att kridva
specialhantering.
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o Ny forskning visar att kirnbrinsle med ldckande bréinslestavar kan torkas till mycket laga halter
av vatten under ratt forhallanden (Faber et al. 2020).

e SKB utfor dven forskning och erfarenhetsutbyte i internationella samarbetsorgan sdsom
OECD/NEA och EPRI samt nationellt inom Vattenfallkoncernen.

e [ samband med undersdkningar av en alternativ utformning av kapselinsatsen har nya
modelleringar av effekter av radiolys av kvarvarande viétskor och gaser i en forsluten kapsel
utforts. Resultaten tydliggdr bland annat hur méngden vatten som finns i kapseln paverkar hur
systemet utvecklas over tid (Henshaw och Evins 2023).

Program

o Krav, principer eller metoder for sérskild hantering av vissa bransleelement planeras att
sammanstéllas efter genomford inventering av briansleelementens status.

o En plan ska tas fram for hur det fatal lickande brianslen som finns pa Clab ska hanteras innan de
placeras i kopparkapslar.

e Aldringsprogrammet for kiirnbriinsle planeras att uppdateras som en foljd av pagéende arbete med
att genomlysa degraderingseffekter.

44.2 Resteffekt, branslekarakterisering och val av kdrnbransle for inkapsling

Kérnbrinslets resteffekt dr en central parameter som maste vara kénd vid de olika stegen i
karnbranslecykeln dé den ger upphov till temperaturhdjningar. Ofta ar resteffekt den begriansande
faktorn for hur mycket kdrnbrinsle som kan placeras i transportbehéllare, forvaringsbassianger eller
kopparkapsel. Arbetet med bestdmning av resteffekt med hjilp av kalorimetri och genom métning av
gamma och neutroner fortsétter. Ett ytterligare syfte med arbetet &r att ge underlag till utformningen
av de delar av inkapslingsanldggningen dir métutrustningen ska finnas.

Vid brénslekarakteriseringen fore inkapsling av kdrnbréinslet berdknas brénsleelementets radionuklid-
inventarium, och utifran detta kan bréinslets neutronmultiplikationfaktor (kopplat till kriticitet),
stralningsfalt och resteffekt tas fram. Dessutom bestdms kérnbrénslets innehéll av fissila &mnen,
vilket gor att kdrnbrénslet kan verifieras avseende kdrndmneskontroll. Berdkningarna verifieras sedan
med gamma- och neutronmétningar.

Resteffekten i individuella bransleelement dr underlag for inkapslingsoptimeringen for att minimera
det totala antalet kapslar. Ytterligare parametrar &r inkapslingstakt, startdatum for inkapsling samt
kravet pé att minimera antalet forflyttningar av kdrnbrénsle i mellanlagret. Val och placering av
bréinsleelement behover goras under beaktande av kriticitet och stralnivaer pa kapselns utsida.

Arbetet med att samla information om det anvdnda kérnbranslet fortsdtter. Kommande utredningar ska
visa hur informationen bést hanteras och lagras infor driftsittning av det kompletta KBS-3-systemet.

Uppnéadda resultat

o Resteffektberdkningar for Clab och transportsystemet gérs med Studsviks berdkningssystem
Spent Nuclear Fuel (SNF) som berdknar bland annat resteffekt och nuklidinventarium baserat pa
varje brinsleelements drifthistorik. Resultaten visar god dverensstimmelse med kalorimetriska
métningar pa Clab. SKB har ett pdgdende samarbetsprojekt med EPRI, vilket syftar till att utoka
och forbittra det valideringsunderlag som finns gillande resteffekt. Exempelvis har métresultat
fran kalorimetern pa Clab publicerats (EPRI 2024).

e SKB deltar i en ny expertgrupp for resteffekt inom OECD/NEA.

e Inom IAEA Coordinated Research Project (CRP) avslutades projektet Spent Fuel Characterization
(SFC) under 2024, ett projekt diar SKB deltagit.

o Arbetet med utvecklingen av brénslekarakteriseringsmetoder och instrument har resulterat i att
SKB har beslutat att g& vidare med utvecklingen av métutrustning som baseras pa neutronmétning
med DDSI-tekniken samt métning med gammaspektroskopi.
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e Projekt Kapseloptimering har genomforts under den gangna Fud-perioden. Resultatet av projektet
ger mojligheten att utvirdera mangden av kdrnbréansle som behdver finnas i Clabs ovanmarksdel
for att urvalet av kidrnbréinsle och deras placering i kapslar kan goras sa resursmassigt effektivt
som mojligt. Antalet kassetter som lyfts upp till ovanmarksdelen minimeras utan att det innebér
att kapslarna méaste ldmnas med tomma positioner pa grund av resteffektbegransningar.

Program

o Kapacitet att utfora egen termisk modellering runt kapseln har etablerats inom SKB, och
modellering av olika fall relevanta for KBS-3-systemet planeras att fortsitta under Fud-perioden.

o Fortsatt arbete med EPRI rérande validering av resteffekt och ombyggnation av befintlig
kalorimeter i Clab. En milstolpe ar att under 2026 slutfora renoveringen av kalorimetern och
samtidigt gora den till ett eget system i Clab.

o Tester av resteffekt med en utvecklad kalorimeter planeras att genomforas. Syftet med testerna ar
att bekrifta bransledata och formaga att berdkna resteffekt som del i urvalet av brénsleelement for
inkapsling. Fran 2026 och framéat planeras nya kalorimetriska métningar genomforas pa
kérnbrinsle for att forbéttra valideringsunderlag till resteffektberdkningar.

e SKB arbetar med att ta fram industriellt tillimpliga metoder och bygga en prototyp for
karakterisering av BWR- och PWR-brinsle infor inkapsling. Bransleparametrar som bestdms vid
karakteriseringen ar resteffekt, utbranning och reaktivitet. Kommande testning och verifiering av
metodiken planeras att genomfors i Clab. Vidare tas riktlinjer fram for vilka osékerheter som
maste associeras med brénsle dir information saknas. Karakteriseringsmetoder for icke-reguljira
kirnbrinslen, sisom brinsle frin Agestareaktorn och Mox-brinsle, samt de nya behallarna for
hantering av skadat brénsle fran kdrnkraftsreaktorerna tas fram i ett efterfoljande skede.

o Inom omradet branslekarakterisering fortsitter de vil etablerade samarbetena med
olika internationella grupper och organisationer, inte minst samarbetet med U.S. Department of
Energy (DOE) genom Los Alamos National Laboratory och Oak Ridge National Laboratory. |
Sverige planeras samarbetena med Uppsala universitet och Lunds universitet att fortsétta.

o Fortsatt arbetet med att samla in och kvalitetssdkra brinsleinformation fran karnkraftverk och
brénsletillverkare. Kommande utredningar ska visa hur informationen bast ska hanteras och lagras
infor driftsattning av det kompletta KBS-3-systemet.

o Kapseloptimeringsprogrammet planeras fortsitta att utvecklas under Fud-perioden for att ge ett
bittre stod at den kommande praktiska hanteringen av brinsleelement i inkapslingsanldggningen.
Forutom resteffekt planeras dven optimering med avseende pa andra parametrar sasom kriticitet
och stralning.

443 Kriticitet

For kriticitetsberdkningar tillimpar SKB utbranningskreditering for PWR samt BA-kreditering for
BWR. Utbranningskreditering innebér att den minskning av reaktiviteten som sker dé kdrnbréinslet
bestralas i reaktorn och utbranningen okar, tillgodordknas i kriticitetsanalyserna. BA-kreditering
innebdr att hiansyn tas till att kdrnbrinslet innehéller sé kallad brinnbar absorbator (BA), frimst
gadolinium-155, som &r en stark neutronabsorbator och ddrmed minskar brénslets reaktivitet.

SKB:s program avseende kriticitetssdkerhet utvecklar metodik 16pande och validerar nya versioner
av berdkningsprogram.

Metodutveckling pagar for analys av kriticitet i olika scenarier under drift och efter forslutning av
forvaret. SKB planerar att komplettera metodiken for kriticitetsanalys med en strategi for att hantera
brénsleknippen som inte mdter utbrdnningskraven samt metodik for utbranningskreditering for BWR.
De berdkningar som gors med numeriska metoder ger ocksa underlag for beddmning av stralfiltets
paverkan pa omgivningen.
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Uppnéadda resultat

e Metodiken for kriticitetsanalys avseende de aspekter som &r unika for SFK har vidareutvecklats.
SKB har uppskattat och analyserat effekter av eventuella geometri- och materialfordndringar i
langtidsforvar av slutforvarskapsel avseende kriticitet (Johansson et al. 2024). En metodik for
utbranningskreditering for BWR-brinsle har borjat utarbetas.

o Hittills genomfort arbete om metodik for karakterisering av kdrnbrénsle har resulterat i att
neutronmétning med DDSI kombinerat med gammaspektroskopi kan ge ett mycket bra underlag
for verifiering av kdrndmnesdeklaration.

Program

o Fortsitta utveckla metodiken for utbranningskreditering bland annat genom att undersoka
nuklidsammanséttningens beroende av driftsitt och genom att ga igenom experiment for
validering av berdkningskoder och motivera val av experiment.

e Fram till att utvecklingen av kapselns insats &r helt fardig kan effekter av eventuella geometri- och
materialforandringar behdva utvirderas avseende kriticitet.

o Fortsatt metodutveckling for kapselspecifika kriticitetsberdkningar av karnbrinsle som inte
uppfyller dagens utbranningskriterier, till exempel ettarigt kdrnbrinsle fran R2 sluthird som
avviker fran nu géllande krav pa utbrénning.

e SKB planerar att fortsatt delta i internationella samarbeten kring kriticitetsanalys for mycket 1&nga
tider efter forslutning inom Implementing Geological Disposal of radioactive waste Technology
Platform (IGD-TP) och Eurad-2.

4.4.4 Karnamneskontroll

Kéarndmneskontroll (Safeguards) syftar till att sékerstélla att kdrndmnen och kérntekniska anlaggningar
inte anvands for framstillning av exempelvis kdrnvapen. Inom omradet kirndmneskontroll fortsitter
den pagaende utvecklingen av metoder for mérkning och identifiering av kopparkapslar med anvént
karnbrinsle, i samverkan med IAEA, Euratom och SSM, (se dven avsnitt 2.4). Tillimpningen av
karndmneskontroll méste sékerstilla kontinuerlig kéinnedom om kérnbrénslet. Detta innebér kontroller
och verifiering for att tillse att det anvinda kérnbréinslet inte kommer pa avvigar. Det medfor att
utvecklingen av kdrndmneskontrollen for KBS-3-systemet i huvudsak ror foljande omréden:

e Metod for verifiering av deklarerat kirndmne.
e Logistik.

o Identifiering av kopparkapslar.

o Sigill.

e Hantering av onormala hindelser.

Utvecklingsarbetet kommer att genomforas sammanhallet sa att helheten inom kdrndmneskontrollen
beaktas, for att pa sé sitt sdkerstilla kontinuerlig kinnedom om kérndmne i KBS-3-systemet.

Uppnéadda resultat

o Logistik for kirndmne med avseende pé kdrndmneskontroll for kérnbréinsle och av firdiga
kopparkapslar i Clink har integrerats i arbetet med anlédggningsutformningar och har redovisats
samt diskuterats med kontrollorganen IAEA och Euratom. Kontrollorganens synpunkter beaktas i
kommande anldggningskonstruktioner.

o Utveckling av identifieringsmetod for kopparkapslar har utmynnat i en lamplig metod for saker
avldsning av ingraverade identitetsmérkningar.

e Hantering av onormala hindelser i inkapslingsverksamheten har beaktats i
anlidggningskonstruktionen, och kdrndmneskontrollens funktion beddms darvid kunna fungera
andamalsenligt.
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Program

e Metodik som mdjliggor verifiering av mingden fissilt material (safeguards) planeras att utvecklas,
kopplat till utveckling av bréinslekarakterisering och brénsleinformation. Inom detta omrade pagar
ocksa utveckling av métstationens utformning, metodik och teknik for branslekarakterisering och
karndmnesverifiering. Resultat planeras redovisas under 2026.

e SKB planerar logistikstudier med avseende pa kidrndmneskontroll for karnbransle och fardiga
kopparkapslar i Clink i samband med anldggningskonstruktionens kommande steg. Studierna
planeras att 16pande diskuteras med kontrollorganen IAEA och Euratom. Delresultat planeras
kunna redovisas under 2026.

o Identifieringsmetoden for kopparkapslar innefattar en sdker avldsning av ingraverade
identitetsmérkningar. Hur mérkningen ska goras i detalj och var i processen det &r lampligast att
gora den kommer att utredas under anldggningens systemkonstruktion med start 2026.

o Sigill for kapseltransportbehéllare utvecklas av EU-kommissionens Joint Research Centre (JRC)
och SKB avser tillhandahélla nddvandig information for denna utveckling allt eftersom
kapseltransportbehéallaren och anldggningens layout utformas.

e Hantering av onormala héndelser i inkapslingsverksamheten beaktas i anldggningskonstruktionen
och ska framgent dven beaktas i systemkonstruktionen, i vilken kdrndmneskontrollens funktion
behover bedomas. Beddmningar gors tillsammans med kontrollorganen IAEA, Euratom och SSM.

445 Bransleupplésning, radionuklidspeciering och losligheter

Upplosning av kdrnbrénslet i slutforvaret dr en fundamental process i analysen av sékerhet efter
forslutning. En fordjupad forstéelse for de processer som sker vid radiolytisk oxidation av
karnbrinslet dr av nytta for tolkningar av experimentella data. Kunskap om hur stralning, vétgas,
oxidanter samt ovriga joner i vattenldsning paverkar oxidation och upplosning av uran krévs for
modellering av kdrnbrénslets upplosningshastighet. Insatser inom detta forskningsomréde bidrar till
modellutveckling samt de parametrar som styr kinetiken, till exempel reaktionshastigheter for
relevanta ytreaktioner och hur dessa hastigheter 4ndras med tid och andra parametrar.

Fordelningen av radionuklider i kdrnbrénslets olika delar, speciellt hur stor del som sitter mellan kuts
och kapsling, har ocksa betydelse for analysen av sékerhet efter forslutning. Detta varierar beroende
pé brénsletyp, effekthistorik och utbranning. SKB planerar fortsatt forskning inom omréadet for att
spegla den variation av kirnbrénslen som kommer deponeras i SFK. Ett syfte ar att ytterligare utreda
osédkerheter kring speciering och 16sligheter av frigjorda radionuklider, inklusive uran. Da forstaelse
av urankemi i slutférvarsmiljo &r en hornsten i beskrivningen av den kemiska utvecklingen i en
skadad vattenfylld kapsel, planeras fortsatta forskningsinsatser dven inom detta omrade. Féllning av
uran som urandioxid kan ocksé paverka koncentrationen av dvriga aktinider (till exempel plutonium)
genom samfallning och &r ett omrade for fortsatta insatser.

Uppnadda resultat

Under den géngna Fud-perioden har resultat fran studier som syftar till 6kad forstaelse for processer
och mekanismer kopplade till bransleuppldsning publicerats:

e Hur uranoxidytor gradvis oxideras och reduceras har studerats i plasmaexperiment som simulerar
de oxidanter och reduktanter som uppstar vid radiolys av vatten. Resultaten visar att U(V) &r ett
viktigt mellansteg vid bade oxidation av UO; och reduktion av UO3 (El Jamal et al. 2022).

e Ett doktorandarbete pa Chalmers har slutforts (Hansson 2022), vilket inkluderar bade
experimentella resultat for alfa-dopade urandioxidkutsar, samt arbeten rorande modellering av
oxidativ bransleupplosning med Matlab (Hansson et al. 2022, 2023a). Med hjilp av Matlab-
modellen utforskas hur effektivt vitgas inhiberar oxidation av UO> med och utan metallpartiklar
(Hansson och Jonsson 2023).

e Kopplat till arbetet med modellering av radiolytisk oxidation av kédrnbrénsle, har de for detta
dndamal relevanta kemiska reaktionerna och deras hastighetskonstanter sammanstallts i tva
rapporter (Jonsson 2022, 2023a).
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Ett doktorandarbete pa Kungliga Tekniska hogskolan (KTH) har slutforts (Li 2023), vilket
inkluderar arbeten om hur speciering av peroxid paverkar bildningen av uranmineralet studtit,
samt hur UO»-ytors redox-reaktivitet paverkas av progressiv exponering av oxidanter, frimst
véteperoxid (Li et al. 2022, 2023, 2024b). Detta arbete har visat att bildning av ett uranyl-komplex
med peroxid kan paverka det kemiska systemet signifikant.

Inom ett pagaende doktorandarbete pd KTH har fortsatta studier av peroxidspeciering och hur den
paverkas av vattenkemin publicerats (Olsson et al. 2022, 2024). Resultaten tyder pé att bildning
av uranyl-peroxid-komplexet minskar den oxidativa effekten av peroxiden. Det dr endast den fria
viteperoxiden som oxiderar U.

Lakstudier av standardbrinsle ingér i det arbete som utfors for att underbygga forstaelsen for hur
oxidativ brinsleupplosning sker under vétgastryck:

Studier av mycket hdgutbrént brénsle har visat att ett vertryck av vitgas kan undertrycka den
oxidativa brénsleupplosningen (Puranen et al. 2022). Detta betyder att &ven mycket hogutbrint
brénsle kan antas 16sa upp sig mycket langsamt i slutférvarsmiljon.

Resultat fran experiment med kérnbrinsle som lakats upp till fem ar i slutna glasampuller har
rapporterats i vetenskaplig litteratur (Evins et al. 2025). Data fran branslefragment utan
foroxidering visar att langsam radiolytisk oxidation sker i en initialt anoxisk atmosfir, medan
foroxiderade brinslefragment ger en storre frigorelse av radionuklider i borjan av lakningen.

Moderna brénsletyper med tillsatser (dopat bréinsle) samt Mox studerades i det nu avslutade projektet
DisCo, och négra studier har publicerats efter projektets avslut:

UO; med olika tillsatser studerades bade utifran fas-fas aspekter, exempelvis hur tillsatt Cr
innefattas i kristallstrukturen (Smith et al. 2022) samt hur tillsatserna kan paverka uppldsningen
(Rodriguez-Villagra et al. 2022). En viss skillnad i uppldsningshastighet rapporterades for Cr-
dopad och Cr-Al-dopad UO,, vilket forfattarna tolkade som att Cr+Al bidrar mer till att aktivera
vétgas 4n i UO2 med endast Cr.

Resultaten fran DisCo sammanfattades 1 samband med konferensen Euradwaste 2022, med
slutsatsen att Gverlag syns ingen skillnad pa upplosningshastighet for standardbrénsle, dopat
bréinsle och Mox-brénsle (Sjoland et al. 2023).

Studier har d&ven genomforts vilka dr relevanta for icke reguljdra brinsletyper, sasom skadat brénsle:

Studier av ett branslesegment som lakats i avjoniserat vatten i en hot cell i Studsvik under 37 &r
(Serie 3), genomfordes med syfte att karakterisera de sekundira uranfaser som bildats pa ytan. En
intressant iakttagelse &r att det aterfinns en del Cs i sekundérfasen, samt att dven i 10 mM
bikarbonat kan det ta l&ng tid att 16sa upp sekundérfasen (Roth et al. 2021, 2024).

En skadad brénslestav fran Ringhals har studerats med olika metoder, inklusive lakning i
luftméttad miljo. Resultaten visar, i likhet med studierna av Serie 3-segmentet, viss retention av
Cs har skett i sekundérfaserna. Resultaten har presenterats pa konferensen Spent Fuel Workshop
och en vetenskaplig artikel planeras.

Inom omradet speciering, samfallning och 16sligheter har studierna fokuserat kring aktinidkemi:

I ljuset av att uran kan bilda Ca-uranyl-karbonat-komplex i granitiska grundvatten, till exempel i
Forsmark, har ett experiment genomforts for att undersoka om detta komplex hindrar uranyl fran
att reduceras i narvaro av korroderande jarn (Hansson et al. 2023b). Resultatet visar pa en effektiv
reduktion trots en grundvattensammanséttning som simulerar Forsmarks grundvatten dér detta
komplex har visats forekomma.

Da manga bréansleexperiment indikerar att Pu och Np samfaller med uran i reducerande miljo, har
ett doktorandarbete paborjats for att testa denna hypotes och ge en béttre vetenskaplig grund for
antagandet om aktinidsamfallning. Som en forstudie till detta har ett experiment genomforts vilket
visar att Ce (IIT) samfdller med UO; (Saleh et al. 2024).
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e For att genomfora termodynamiska modelleringar krévs 1ampliga data; arbetet inom projektet
NEA-TDB bidrar till detta. Det senaste arbete som publicerats ror data for de &mnen som, utéver
radionukliderna, ar viktiga for en korrekt representation av det kemiska systemet, till exempel
karbonater och fosfater (Rand et al. 2024).

Program

For en forbéttrad forstaelse for processer som &r viktiga for bransleupplosning, och hur dessa
processer paverkar olika brénsletyper, samt hur speciering och samfallning paverkar
radionuklidkoncentrationer, planeras f6ljande insatser:

e Doktorandarbete vid KTH for att ytterligare undersoka de reaktioner som paverkar uranoxidation,
till exempel hur provgeometri och peroxidspeciering paverkar oxidation av UO> i olika
situationer. Doktorandarbete vid Chalmers om samfillning av aktinider avses slutforas.

o Utveckling av en mekanistisk modell for bransleupplosning som baseras pé processforstaelse,
vilken kan anvéndas inom ramen for nista sédkerhetsanalys.

e Arbete med en sammanstéllning over kunskapslidget angdende speciering och féllningar av
aktinider i en reducerande milj6 har pagatt under den gdngna Fud-perioden och planeras slutforas.
Preliminédra slutsatsen dr att det aterstar arbete innan frdgan om koffinitisering och eventuell
bildning av U(IV)-silikatkomplex ar 16st.

e Deltagande i Eurad-2 i arbetspaketet SAREC. Detta omfattar manga aspekter av
bransleuppldsning, bland annat modellering och autoklavlakning av brénsle for att undersdka
kopplingen mellan frigérelse under lakning av bland annat I, Cs och fissionsgaser.

o Aterstdende glasampuller med brinsle ska dppnas och analyseras, vilket kommer ge ett dataset for
radiolytisk brinsleoxidation i ett slutet system under tio &rs tid.

e Under den senare delen av Fud-perioden planeras anvént brénsle att lakas i autoklav med
overtryck av vétas och sulfid, for att undersoka hur sulfid paverkar systemet. Darutdver planeras
data fran 37 ars lakning i ndrvaro av syre (Serie 3) sammanstillas och relateras till nya kunskaper
om brinsleoxidation. SKB planerar dven en litteraturstudie for att belysa om de lakdata som finns
tillgingliga for Mox-brénsle kan antas vara géillande for de gamla Mox-element som finns i Clab
(SWAP-Mox).

e Inom ramen for undersdkningar av moderna bransletyper finns aterstdende fragor kring Cr-dopat
brénsle. Ett autoklavfoérsok planeras for att svara pa dessa fragor.

e Under 2025 planeras start av nésta fas inom NEA-TDB (TDB-7) vilket SKB kommer att delta i.
Under TDB-7 forvéntas arbete ske som ror organiska komplex samt effekter av forh6jd temperatur.

4.5 Kapsel for anvant karnbransle

I detta avsnitt beskrivs planerna for kompletterande forskning om egenskaper hos kapselns
kopparhoélje och insats infor kommande sdkerhetsredovisningar. Vidare beskrivs behoven av
teknikutveckling for att kapseln ska kunna tillverkas, kontrolleras, verifieras mot stéllda krav och
anvéndas inom KBS-3-systemet. En detaljerad beskrivning av planer for forskning och utveckling
aterges 1 ansokan om godkidnnande av PSAR SFK.

I SFK é&r kapseln med kopparholje och insats den inneslutande barridren. I kapselns initialtillstand i
analysen av sdkerhet efter forslutning beaktas utformningen, dess férmaga att tila mekaniska
pafrestningar (héllfasthet) samt den tillverkade kapselns materialegenskaper. Mer kunskap om
processerna som péaverkar kapseln i forvaret blir underlag till att ytterligare underbygga analysen av
sakerhet efter forslutning.

Korrosion och kopparkrypning &r centrala processer respektive egenskaper for kapseln i analysen av
sdkerhet efter forslutning. Sulfidkorrosion 4r den viktigaste korrosionsprocessen eftersom processen
ger ett dominerande riskbidrag for de fall d& bufferten eroderats bort. Aven stralningsinducerad
korrosion och spanningskorrosion beaktas i analyserna. Lokal korrosion utvirderas for olika skeden i
forvaret, med sirskilt fokus pa perioden med ométtad bentonitbuffert. Modellering av korrosion
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anvénds till sdval processforstaelse som kvantitativa analyser i berdkningskedjor i analysen av
sdkerhet efter forslutning.

For beskrivningen av kopparns materialegenskaper ér den viktigaste forskningsfragan forstaelsen for
hur tillsats av fosfor till kopparn leder till ett gynnsamt och bestdende krypbeteende. SKB planerar att
utreda paverkan pa materialegenskaperna av eventuell intrdngning av véte i kapselmaterialen och
forsprodning av kapselmaterialen pa grund av strdlning och éldring av materialen i insatsen.

4.5.1 Processer kopplade till korrosion

SKB later utfora elektrokemiska experiment for att undersoka de detaljerade mekanismerna for
sulfidkorrosion, kopparytans utseende efter korrosionen, liksom forutsittningar for att korrosionen
skulle kunna vara mer koncentrerad (lokal). SKB kommer ocksa att fortsatt studera mekanismerna for
de spanningskorrosionsliknande effekter som observerats i experiment. En dkad forstaelse for vilka
sulfidkoncentrationer som kan finnas i forvarsmiljon, bade i lermaterialen och i berget (se &ven avsnitt
4.7.2 och 4.8.5), gor det mdjligt att 1 sékerhetsanalysen minska dverskattningar av transporten av sulfid
till kapseln, och ddrmed av korrosionen.

Uppnéadda resultat

Under den géngna Fud-perioden har SKB genomfort studier som kopplar till sulfidkorrosion,
oxiderande forhallanden samt radiolytisk korrosion.

e Experimentella studier pagér kring omvandlingen av oxidfilm till kopparsulfid, dér olika metoder
for forcerad oxidtillvaxt har studerats. Resultat fran dessa studier visar att en tunn (elektrokemiskt
bildad) oxidfilm snabbt konverteras till sulfid, medan en tjockare oxidfilm i tvé lager (kemiskt
bildad under accelererade forhallanden) inte konverteras fullt ut under forsoksperioden (24
timmar) och att d& dven kopparoxidation forekommer (Salehi Alaei et al. 2023). Arbetet detaljeras
ytterligare i en framlagd avhandling (Salehi Alaei 2024).

o Att en initial oxidfilm kan péverka bildningen av sulfidfilmen ar dven tydligt frin Hanby-Ratio et
al. (2023).

e SKB har fortsatt utreda lokal sulfidkorrosion i form av mikrogalvanisk korrosion med en
experimentell tidsserie vid varierande koncentration. Resultaten visar att denna typ av lokal
korrosion endast kunde pavisas vid den hogsta studerade koncentrationen (5 x 10~* M) och att
allménkorrosion observerades vid dvriga koncentrationer (< 5 x 1075 M). Den observerade
mikrogalvaniska korrosionen observerades avstanna vid ldngre exponeringstid till fordel for
allménkorrosion (Chen et al. 2025).

o Effekten av klorid- respektive sulfatjoner pa morfologin hos korrosionsfilmen som bildas pa
koppar i sulfidlosning har undersokts (Chen et al. 2023). Dessa anjoner paverkar bland annat
porositeten hos filmen (klorid dkar porositeten jamfort med sulfat), hur kopparsulfidkluster
(CusS3) kan avsittas pa de viaxande kristallerna (klorid motverkar detta), samt
korrosionshastigheten (klorid dkar korrosionshastigheten initialt), men effekterna &r ocksa
beroende av koncentrationen av sulfid.

o ett forsok att belysa de experimentella svarigheter som foreligger vid studier av sulfidkorrosion
under syrefria forhéllanden, har en studie publicerats dir olika steg for att minimera méngden syre
i forsoken har analyserats (Ramamurthy et al. 2024). Resultaten visar att &ven sma mangder syre
inverkar pa uppmaitt korrosionshastighet.

e Det senaste arbetet kring radiolytisk korrosion stott av SKB har inkluderat effekter av ytterligare
grundvattenkomponenter, sd som organiskt material, Fe(Il), initialt forekommande O och
sulfidfléden representativa for forvarsmiljon (Jonsson 2023b). Resultaten indikerar en generellt
okande korrosion med minskande dosrat medan de ytterligare grundvattenkomponenterna i 6vrigt
har marginell eller minskande effekt pa korrosionen. Modellen har &ven anvints for berdkningar av
korrosion till foljd av radiolys under realistisk initial dosrat samt realistiskt sonderfall av Cs-137.
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En rad studier har bedrivits kopplat till korrosionsforlopp under mekanisk paverkan samt inverkan pa
materialets mekaniska egenskaper.

Passivering av korrosionsfilmen har dven fortsatt studerats med elektrokemiska metoder dér
resultaten inte visar pa nagot passiverande skikt (Bojinov et al. 2023, 2024). Elektrokemiska
metoder har dven anvénts som grund for modellering med Point Defect Model (PDM); en
jamforande studie mellan fosfordopad och icke-dopad koppar tyder pa en 6kad
korrosionsbestdndighet for det fosfordopade materialet (Ning et al. 2024).

Vitgasutveckling anvénds inte séllan som ett matt pa omfattningen av korrosion hos metaller,
men en felkilla skulle kunna vara véte som kommer ut ur sjdlva materialet. I en studie av Senior
et al. (2023) har tre typer av koppar fran det kanadensiska programmet undersokts med tre olika
metoder vid olika temperaturer, for att forbattra tolkningen av korrosionsexperiment, men ocksé
for att 6ka kunskapen om hur vite kan vara fordelat i olika typer av kopparmaterial.

Huruvida koppars materialegenskaper paverkas av injektion av vakanser fran en
korrosionsprocess har fortsatt studerats, och det har till exempel noterats att kryphastigheten
kortvarigt paverkas av savil polarisation (anodisk sidvil som katodisk) som av sulfidexponering.
For det sistnimnda fallet har ytterligare experiment genomforts, fran vilka resultaten tyder pa att
andringen av kryphastighet relaterar till intringning av véte vid sulfidexponering och diffusion ut
ur materialet nér sulfidexponeringen upphor (Ikdldinen et al. 2023a).

Langsam dragprovning stoder fortsatt hypotesen att observationer kopplade till sulfidkorrosion
under mekanisk last dr en form av korngréanskorrosion (Moya Nufiez och Taxén 2023), och har
gett underlag for utvecklingen av en mekanistisk modell (Taxén et al. 2023). Undersdkning av
mikrosprickor pekar pé att dessa har mer att géra med plastisk deformation &n korrosion under
exponering i sulfidlosning (Goel et al. 2023).

SKB har gjort ytterligare forsok med for-sprackta prov av den typ som anvéndes i MiniCan, i
syfte att studera sprickinitiering och sprickpropagering i koppar (Hesketh och Johansson 2024).
Resultaten visar fortsatt pa svarigheter att inducera sprickinitiering och -propagering i koppar.
Béde priméra och sekundéra sprickor i provimnena kunde hérledas frdn mekanisk deformation
orsakad av utmattning, vilket indikerar att motsvarande observationer i prover fran MiniCan
hérror fran provtillverkning och alltsa inte fran spanningskorrosion till f6ljd av exponering i en
korrosiv miljo.

Experiment under sulfidexponering har utforts for att studera intrdngning av korrosiva amnen
med ToF-SIMS (Time-of-Flight — Secondary lon Mass Spectroscopy) (Yue et al. 2023). SKB
har flera invandningar (Hedin et al. 2023) mot innehéllet i publikationen. Forfattarnas svar (Pan
et al. 2023) pa SKB:s invindningar har inte i ndgot avgérande avseende bemott invdindningarna,
enligt SKB:s asikt.

SKB har under den géngna Fud-perioden dven genomfort studier kopplade till korrosionmodellering
samt forsok under forvarsliknande forhéllanden.

En probabilistisk modell for lokal korrosion under oxiderande ométtade forhédllanden har tagits
fram i samarbete med NWMO (Briggs et al. 2024). Modellen visar att groptillvixten begrinsas
till <200 um under de forsta manaderna i tid, till f6ljd av fordndringar i ndrzonsmiljon
tillsammans med att kraven for fortsatt groptillvéxt inte uppfylls.

Den modell som anvints for att beréikna radiolytisk korrosion inuti kapseln har uppdaterats med
nya data och fler potentiella processer har inkluderats, bland annat bildning av ammoniak
(Henshaw och Spahiu 2021, Henshaw och Evins 2023). Dessa processer och efterféljande effekter
ar 1 sin tur beroende av médngden vatten i kapseln, forhallandet temperatur—luftfuktighet och
anoxisk korrosion av jarn.

Ett omfattande internationellt samarbete for att studera naturliga kopparanaloger har slutfort den
inledande forstudien (Aaltonen et al. 2023). Genom ett mindre experimentellt program kunde en
lamplig uppsattning instrument och analyser identifieras, och dértill de kopparprover som for
fortsatta studier dr mest relevanta for analysen av sékerhet efter forslutning: bland annat nativ
koppar som under geologiska tidsrymder utsatts for svavelbédrande vatten.
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Som ett komplement till genomforda faltférsok har SKB genomfort laboratorieforsok for att
studera koppar—bentonitinteraktioner i syrgasfri miljo, delvis for att underséka hur adsorption av
koppar kan paverka bentonitens egenskaper (se dven avsnitt 4.7.1 och 4.7.2). Analys av
kopparkomponenter frén tva forsdkspaket visar skillnader i korrosion mellan olika bentonitleror,
dar koppar i kontakt med Asha-bentoniten visar 6kad korrosion jaimfort med MX80 (Moya Nufiez
et al. 2025).

Experimentella forsok har utforts for att utreda sambanden mellan syrekoncentration, syre-
forbrukning och korrosion vid koppar—bentonitinteraktion (Haynes et al. 2024). Resultaten
antyder att tillgangen till syre for korrosion minskar med nérvaro av bentonit. Forsoken kan ses
som en forstudie och metodutveckling for vidare undersékningar.

Program

Elektrokemiska laboratorieforsok planeras fortsitta for att studera sulfidering av koppar med
bland annat férvéntat forvarsliknande oxidfilm men potentiellt d&ven i ndrvaro av svavel—
syrespecier som kan forekomma vid 6vergangen mellan syrefattiga och syrefria forhéllanden.
SKB ser dven dver mojligheten av fortsatta korrosionsforsok for att utreda initieringsgrund for
mikrogalvanisk- och korngrénskorrosion.

SKB planerar kopparstudier som exempelvis omfattar exponeringar i olika sulfidmiljoer dér
korrosion méts som vétgasutveckling. Det pagér dven studier av viteintrdngning fran sulfid-
korrosion. Inverkan av injektion av vakanser i kopparn under sulfidkorrosionen planeras att
fortsatt undersokas. Studier av denna typ kan ocksa ge information om viétes roll for eventuell
korngrénskorrosion under dragspénning i sulfidldsning.

SKB ser ocksa over behovet att studera bland annat hog kloridjonhalt i kombination med sulfid i
l6sningen och effekter av gasformig sulfid.

Utifran nyligen publicerade studier kring fosfors roll i passivering av koppar, kommer SKB
framover utvéirdera behovet av fortsatta studier kring fosfors roll for korrosionsforloppet och da
med fokus pé lokal korrosion.

SKB avser att folja utvecklingen av modellering och modelleringsverktyg i andra landers
kérnavfallsprogram och att se dver modelleringen av korrosion i analysen av sdkerhet efter
forslutning, exempelvis de olika delarna i modelleringen av korrosion i sulfid, med och utan
dragprovning. SKB kommer att fortsétta studera naturliga kopparanaloger, som ett nista steg i det
redan paborjade arbetet.

Analys och rapportering planeras fortga av kapselkomponenter fran den inre sektionen inom
Prototypforvaret i Aspdlaboratoriet. Analysplan 4r under framtagande for kopparkomponenter
fran aterstdende forsokspaket inom forsoksserierna LOT, ABM och MiniCan (se dven avsnitt 4.7).
I syfte att béttre kunna forstd och forklara de defekter som observerats i U-bojar fran MiniCan 4
har SKB Iétit tillverka nya prover med samma dimensioner som tidigare. Proverna planeras att
undersokas metallografiskt samt med modellering.

SKB planerar att analysera behovet av fortsatta studier av stralningsinducerad materialpaverkan
samt korrosion for relevant kopparsort. En mojlig studie vore att utfora bestralningen i 10sning sa
att samtidig inverkan av bestralning och korrosion p& materialet studeras.

For spanningskorrosion under oxiderande forhallanden avser SKB att fordjupa kunskapen om
vilka halter av spanningskorrosionsinducerande kviveforeningar som kan uppstd genom inverkan
av gammastralning nira kapseln (pa utsidan, savil som inuti kapseln), i syfte att bedéma om
spanningskorrosion kan uppsta.

45.2 Processer kopplade till materialegenskaper for kapselmaterial

SKB har som kapselmaterial valt en syrefri koppar, med laga halter av féroreningar, till vilken smé
mangder fosfor tillsétts for att fi gynnsamma krypegenskaper som lag kryphastighet och tillréckligt
hog seghet (duktilitet). Effekten av fosfor dr belagd genom omfattande krypprovning och
forutségelser av materialegenskaperna over langa tider underbyggs utifran teoretisk forstaelse av

krypprocessen.
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Uppnéadda resultat

SKB har bedrivit ett antal fosfor- och korngransstudier vars resultat kortfattat beskrivs i det féljande.

Som underlag till vilka korngrénser som bor undersdkas med berdkningar, har férdelningen av
missorientering (misorientation) i korngrénser i Cu-OFP fortsatt kvantifierats med Electron back-
scattered diffraction (EBSD) (Hagstrom 2023) och bekriftat att £9-korngrénser &dr vanligare dn
vad som tidigare visats for koppar.

Kvantkemiska berdkningar i Lousada och Korzhavyi (2022) visar att de sa kallade X9-
korngransen (som &r vanlig) och £5-korngrénsen (som har speciella egenskaper) kan fungera som
kraftiga sédnkor for vakanser och dessa r i sin tur nédvéndiga for segregation av fosfor- och
svavelatomer till korngranser. Genom att inkludera segregationsenergin dven for £9-korngrénsen
erhélls en mer robust beskrivning av titheten for fosfor i korngrianserna (Hagstrom et al. 2022) én
tidigare modellering med férre specifika korngrénser angivna, eller med anvindningen av samma
segregationsenergi for alla korngranser. Berdkningar visar att segregeringen till korngranserna av
fosfor- och svavelatomer, inklusive par av sadana, skiljer sig at, satillvida att svavel segregerar
lattare &n fosfor och dessutom kan tringa ut fosfor (Lousada och Korzhavyi 2024). Mellan
svavelatomer finns attraktiva krafter, medan fosfor oftare uppvisar repulsivt beteende. Vidare har
mekanismer for diffusion av fosfor och svavel i koppar studerats (Lousada och Korzhavyi 2025),
med slutsatsen att svavel diffunderar fortare &n fosfor i sjdlva kopparmatrisen, medan diffusionen
troligen skiljer sig mindre at i korngrinserna.

Stabiliteten hos den fosforinnehéllande foreningen a-CuzP>O7 har utforskats med kvantkemisk
modellering, och foreningen har befunnits vara mekaniskt och termodynamiskt stabil (Yang et al.
2023).

Fortsatta undersokningar med Auger och Transmission Electron Microscopy (TEM) har gjorts for
att lokalisera fosfor i Cu-OFP och hur den &r fordelad. Sérskilt har krypprovat material undersokts
(Sundstrdm och Andersson-Ostling 2023) och resultaten stirker hypotesen att fosforn befinner sig
i och ror sig mot korngrinserna genom diffusion under sjédlva krypprocessen.

Inom omréadena kryp och aldring av koppar, segjdrn och stil har SKB genomfort ett antal studier som
beskrivs kortfattat f6ljande punktsatser.

Koppars krypbeteende som kryphastighet samt initiering och tillvéxt av krypdefekter har
undersokts (Pohja et al. 2022, Rantala och Pohja 2023, Andersson et al. 2023, Shang et al. 2023).
Krypskador lokaliseras i forsta hand vid korngrénserna, och 6kningen av skador foljer
korngrénserna. Forskarna framhaller kornstrukturens inverkan pa beteendet och simulerar den
lokala krypdeformationen i representativa modeller av strukturen.

En modell utgéende fran Avrami-ekvationen har tagits fram for att extrapolera rekristallisation av
koppar till slutférvarstider. Vid utebliven rekristallisation forvéntas inte heller att kopparns
materialegenskaper forandras. Modellen uppskattar 107> % rekristallisation efter 100 000 &r vid
175 °C (Sundstrom et al. 2024).

Krypprovningen av materialet med forhdjd halt av zink, vismut och tellur (cirka 5 vikt-ppm av
varje) har avslutats, men resultaten ir inte helt tydliga (Andersson-Ostling och Vuoristo 2022). En
nagot ligre kryplivsldngd noterades vid hogre temperatur (175 °C jamfort med 75 °C), men
antalet prover var for litet for att dra nigra sékra slutsatser om skillnader mellan detta material och
koppar med halter inom specifikationen.

Sammanstéllningen av det méngéariga arbetet med utveckling av krypmodeller som utfors pé
KTH, har publicerats i bokform (Sandstrom 2024). En kortare version finns publicerad i
Sandstrém (2023a). Andra forfiningar av modellerna har avsett till exempel primarkryp
(Sandstrom 2023b), hur empiriska krypdata kan representeras av fundamentala modeller
(Sandstrom 2023c¢), hur krypduktilitet kan beskrivas bade vid sega och sproda brott (Sandstrom
och He 2022) samt hur substrukturer kan modelleras (Sandstrom 2022).

Dynamisk deformationséaldring av segjarn och lagkolhaltigt stal beror fraimst av kvdvehalten och
dr mest pafallande vid 200-300 °C for en tojningshastighet av 0,0001 s™'. En 6vergdende &ldring
eller avspanning antyds vid langa tider som formodligen kommer att h6ja insatsens tdjbarhet och
seghet (Sarnet 2022, 2024).
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e Det noteras dessutom att dynamisk deformationsséldring har foreslagits vid rumstemperatur
(Valmalle et al. 2024, Bjorklund et al. 2024).

SKB har under den géngna Fud-perioden dven bedrivit studier som kopplar till vite i koppar samt
kopparkluster i jarn. Dessa beskrivs i foljande punktsatser.

e Absorption och transport av véte i koppar har inom ramen for det kanadensiska programmet
studerats med neutronreflektometri och Electrochemical Impedence Spectroscopy (EIS) (Situm et
al. 2023). Studien visar att metoderna kan anvéndas for att studera kinetisk och kvantitativ
transport av sma mingder vite genom koppar.

e Vitetransport i olika korngranser har studerats med kvantkemiska berdkningar, dér det kunde
konstateras att X9 &r en korngranstyp vid vilken diffusion &r energetiskt fordelaktig (Lousada och
Korzhavyi 2023).

o [en studie frin VTT har viétehalt analyserats pa material fran svetsomradet som krypprovats i
sulfidlosning (Ikéldinen et al. 2023b). Utdver att kryphastigheten konstaterades vara hogre i
sulfidlosning kunde inte nagra skillnader i vétehalt uppmaétas i materialet efter exponering.

e Arbetet med berdkningar av bildning av kopparkluster i jirnmaterial under bestrlning har dven
resulterat i en doktorsavhandling (Yang 2022), fran vilken relevanta slutsatser ssmmanfattats i
tidigare Fud-program.

Program

I syfte att forbattra underlaget for analysen av sikerhet efter forslutning fortsitter SKB studierna av
fosfors effekt pa krypegenskaperna, bade experimentellt och teoretiskt. Det finns ocksé planer pa
fortsatta undersokningar for att studera eventuell intrdngning av véte i koppar, och om detta i sé fall
paverkar materialegenskaperna pa nagot betydelsefullt sétt.

e Fortsatta planer kring fosforanrikning i koppar inkluderar bland annat studier av om diffusion av
fosfor kan forklara anrikningen vid deformation och vidare undersoks mojligheten att detektera
fosfor i korngrénserna med atomsond (Atom Probe Tomography, APT).

o Fortsatta kvantkemiska berékningar planeras for att undersoka den relativa stabiliteten hos olika
atomdira defekter i koppars struktur. Detta kopplar ocksa till forstaelse for hur vakanser injekteras
i kopparn vid bildning av en kopparsulfidfilm och hur det samverkar med véte. De kvantkemiska
berékningarna planeras att arbetas in i forfinade krypmodeller under beaktande av data fran
analyserna av korngrénser.

e SKB planerar att utreda forbéttringar for beskrivningen av krypforlopp och anpassningar av
konstitutiva samband efter spanningstillstand, ldngsamma tidsférlopp och krypmekanismer.

* SKB planerar att mita tid till krypbrott for provtillverkad kapselkoppar vid accelererad provning
med hdg temperatur och hdga spanningar. Aven inverkan av mindre variationer i kapselkopparns
sammanséttning, struktur och kornstorlek kan utvirderas vid forsoken.

e Aven framgent planeras arbetet fortsitta for att bittre séikerstilla noggrannheten hos métningar av
vite i koppar.

o Utfillning av ytterligare andra faser, utdver kopparkluster, innehallande fororeningsatomer i
material till insatser planeras fortsatt att studeras. Stralningseffekter pa stal planeras att
undersdkas och resultat ar tillimpliga for bade segjirn och stil. Aven studier av stralningens
inverkan pa fosforlegerad koppar och samverkan med korrosionsprocesser diskuteras inom SKB.
SKB ser dver behovet att grinssétta och analysera méngden vite i insatsmaterialen.

453 Konstruktion

SKB kommer fortsitta att utveckla kraven for kapseln och dess ingdende komponenter. Arbetet omfattar
krav for bade tillverkning som hantering av respektive kapselkomponent och kapseln som helhet.
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Uppnéadda resultat

For kapselns insats pagar utveckling av utformningen och resultat har uppnétts inom f6ljande
omraden:

e En specifikation pé justerad utformning av nuvarande segjdrnsinsats har utvecklats med syfte att
mojliggdra ett mer homogent material. Utformningen tillimpar en solid gjuten insats, utan
ingjuten stalkassett, dér haltagning for brénslepositioner gors efter gjutningen. Beslut om
inforandet av denna justering har dnnu inte tagits.

e En alternativt utformad insats som bestar av komponenter tillverkade enligt etablerade produkt-
standarder har utvecklats. Den alternativa utformningen bestér av ett yttre holje (ror, lock och
botten) av stél avsett for tryckbdrande anordningar och en inre struktur med plétar i konstruktions-
stal. Inom ramen for utvecklingen har ett omfattande arbete gjorts for att verifiera insatsens
konstruktion mot forvéantade laster. En analys av den alternativa insatsens funktion i ett slutforvar
visar att den har goda forutséttningar att bidra till att uppfylla géllande krav pé slutforvarets
sdkerhet efter forslutning (Hedin et al. 2025). Beslut om inférande av denna utformning av insats
har &nnu inte tagits.

o Stallockets utformning har utvecklats dar insatsens funktion sékerstills genom en integrerad
grafitpackning och tillimpning av ett skruvférband. Beslut om inforande av denna utformning av
stallocket har dnnu inte tagits.

o For kapselns kopparhdlje har utveckling av konstruktionen gjorts inom foljande omraden:

e Geometrin for svetsfogen mellan rér och lock och botten har forenklats genom att tillimpa en rak
och svagt lutande fog (istéllet for den tidigare utformningen med en klack).

e En prelimindr alternativ utformning av kopparholjet, som baseras pa valsad kopparplit som
rundformas till rorhalvor, vilka sedan langssvetsats med friktionsomrérningssvetsning (FSW), har
utvecklats. Beslut om inférande av denna utformning av kopparhdljet har dnnu inte tagits.

Program

For att sékerstilla en tillforlitlig framtida industriell produktion av kapseln och dess komponenter
fortsétter SKB att utveckla och optimera béde tillverkningsmetoder och utformningar. Exempel pa
planerade aktiviteter ges nedan.

e Oversyn av produktkraven for kopparhéljet. I detta planeras kompletterande utredningar kopplat
till tilldtna och forvéntade hanteringslaster och hanteringsdefekter. Dessutom planeras en analys
om den detaljerade kapselutformningen behover optimeras for att reducera dragspanningar i
kopparlocket. SKB planerar dven utarbetning av krav pa renhet i for kapselns olika delar och hur
kravet ska verifieras i produktion.

e Med utgingspunkt fran av SSM beslutade villkor for kapslar i SFK (SSM 2024) planeras ett
arbete dér tolkning och ténkt tillimpning av villkoren faststélls som underlag for vidare
utveckling och kvalitetssdkring av kapseln.

e SKB planerar att vidareutveckla detaljutformningen for det alternativt utformade kopparhdljet
som baseras pa valsad och rullformad kopparplat som langssvetsas med FSW.

o PWR-brénslet ér kortare &n det BWR-brénsle som utgor konstruktionsforutséttning for kapselns
referensutformning. Med utgangspunkt fran detta avser SKB utreda om en kapselutformning som
dr anpassad till det kortare PWR-brénslet kan bidra till en eftektivare produktion.

e Faststilla och besluta om utformningen av den alternativt utformade insatsen som bestar av
komponenter tillverkade enligt etablerade produktstandarder.
454 Tillverkning, kontroll och provning

For att sékerstélla att kapseln och dess ingdende komponenter kan tillverkas pa ett tillforlitligt sétt
enligt faststéllda krav, &r det av stor vikt att ha tillricklig forstaelse om respektive komponents
tillverkningsprocess. Utvecklingsarbetet som beskrivs i detta avsnitt syftar till att uppna detta.
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Uppnéadda resultat

For tillverkning av kapselns insats har foljande utveckling gjorts:

Inledande tillverkningsforsok har genomforts av den alternativt utformade segjérnsinsatsen
bestaende av en solid gjuten insats, utan ingjuten stélkassett. En homogen fullstor insats har
gjutits och provning visar pé ett gjutgods med goda och homogena egenskaper. Haltagning for
bréinslepositioner har gjorts genom att genomgéende hal borrats i full skala. For att skapa ett
fyrkantigt tvdrsnitt har helt ny teknik utvecklats, vilken har demonstrerats i nedkortad skala.

Den alternativt utformade men dnnu inte beslutade insatsen som bestar av komponenter
tillverkade enligt etablerade produktstandarder har verifierats genom tillverkning i flera steg.
Tillverkningen har initialt gjorts genom framtagning av prototyper i varierande skala samt med
syfte att f4 fram materialdata for stalrdret som dr den mest kritiska komponenten. For slutlig
verifiering har en demonstrationsserie bestdende av tre BWR- och tre PWR-insatser tillverkats
och kontrollerats enligt en kontrollplan som utarbetats med utgdngspunkt fran stillda krav. Utdver
detta har trycktest, motsvarande de som redovisats for referensutformningen (Nilsson et al. 2005)
genomfOrts som visar pa goda marginaler mot kraven enligt isostatlastfallet.

Inom ramen for demonstration av den alternativt utformade insatsen har &ven tillverkningen av
den nya utformningen av stallocket och dess tithet demonstrerats.

For tillverkning av kapselns kopparhdlje har foljande utveckling gjorts:

Implementerat en optimerad process for extrusion av kopparrdr.

Genomfort tillverkningsforsok med syfte att ta fram underlag for processfonster for
processparametrar vid extrusion av kopparror.

Utarbetat processkartliggningar som underlag for forsdksplanering av processparametrar for
extrusion av koppparrér och smide av kopparlock/-botten.

Initierat tillverkningsforsok med syfte att ta fram underlag for processfonster for temperatur vid
smide av kopparlock.

Genomfort initiala forsok for att undersoka om smide kan tillimpas som alternativ tillverknings-
metod for kopparror.

Genomfort initial tillverkning av den alternativa utformningen av kopparhoéljet, som baseras pa
valsad kopparplat som rullformas till rérhalvor, vilka sedan ldngssvetsats med FSW.

En svetsprocedur for FSW av botten pé ror at Posiva har kvalificerats pa Kapsellaboratoriet.

Utvecklat och tillverkat nya utrustningar for hantering av kopparkapseln samt gjort initiala tester
pa Kapsellaboratoriet for att visa att den tillimpade tekniken mojliggor hantering av kapseln utan
att skada kopparhdljet.

Inom kontroll och provning av kapseln har foljande utveckling gjorts:

Implementering av provningsteknik for den alternativt utformade insatsen, som bestar av
komponenter tillverkade enligt etablerade produktstandarder, med utgdngspunkt frén tillimpliga
provningsstandarder.

Implementerat virvelstromsprovning av kopparlock/-botten samt kopparrorets insida.
Utvecklat och implementerat en ny manipulator for provning av kopparror och insatser.

Implementerat ett system for optisk scanning av kapselkomponenter avseende dimensioner och
hanteringsskador.

Utarbetat forslag pa provprogram avseende forstorande provning med syfte att identifiera behov
av provning vid kvalificering och produktion av kopparkomponenter.
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Program

En utvecklad forstaelse av respektive komponents tillverkningsprocess planeras att uppnés genom
fortsatta tillverkningsforsok i full skala och processkartlaggning av tillverkningskedjan for respektive
kapselkomponent. Med utgdngspunkt fran processkartliggningarna kommer processfonster och
detaljerad specifikation for respektive process i tillverkningskedjan att utprovas och faststéllas. Detta
utgdr forutsdttningarna for kommande kvalificering av processerna. Utifran processkartldggningar
ska produktions- och mitsystem av betydelse for sdkerheten efter forslutning vara utprovade och
kvalificerade infor provdrift. Nedan ges exempel pa insatser som planeras.

e SKB planerar en detaljering av krav och forutsittningar for kvalificering med utgédngspunkt fran
av SSM beslutade villkor for kapslar i SFK (SSM 2024).

o SKB avser att ta fram datormodeller for simulering av smide av kopparlock och extrusion av
kopparror samt kvalitetssikra tillverkning for koppargdt for varmformning av kopparror och
kopparlock.

e SKB planerar att utprova och faststilla krav for invdndig skyddsgas vid FSW av kopparhéljets
botten och lock.

o SKB planerar en utveckling av metoder for kontroll med avseende pa hanteringsskador pa
kapselytan.

o SKB planerar vidareutveckling av metoder for oforstérande provning av kapselns kopparholje.

4.6 Cementbaserade material

Cementbaserade material forekommer i avfallsmatriser, barridrer och betongkonstruktioner i SFR och
planeras att anvédndas i framtida slutforvar for langlivat avfall. Cementbaserade material aterfinns
dven i pluggar, bergforstirkning och injekteringsbruk. I detta avsnitt redovisas forskningsresultat for
cementbaserade material for den gangna Fud-perioden samt program for fortsatt forskning och
utveckling. Programmet syftar till 6kad processforstaelse och kunskap om de cementbaserade
materialens egenskaper och utveckling dver den tidsperiod som analysen av sdkerhet efter forslutning
avser. Vidare beskrivs den teknikutveckling som behdvs for utformning av betongkonstruktioner,
material och produktionsmetoder till de olika forvaren.

4.6.1 Processer i cementbaserade material

Cementbaserade material har i flera avseenden en central funktion i upprétthallande av sékerheten
efter forslutning och SKB bedriver 16pande arbete for att uppratthalla och forstiarka forstaelsen av de
processer som kan paverka utvecklingen av materialens egenskaper dver tid. Arbetet kommer att
bedrivas i form av bade experimentella studier och datorbaserad modellering. Utveckling av
berdknings- och modelleringsverktyg utgor en viktig del av forskningsarbetet.

Uppnéadda resultat

Under den géngna Fud-perioden har ett omfattande arbete genomforts for att sammanstélla SKB:s
kunskap om cementbaserade material och komponenter (déribland barridrer, pluggar, betongkokiller
och betongtankar) i SFR:

e Anldggningen och dess cementbaserade komponenter, anvinda cementtyper och cementbaserade
material, processer som kan paverka egenskaperna hos de cementbaserade materialen och de olika
komponenternas forvintade egenskaper under de forsta 100 000 &ren efter forslutning beskrivs
(Martensson 2024).

e SKB har genomfort utvecklingsinsatser for att forbattra formagan att modellera den hydrokemiska
utvecklingen hos cementbaserade material vid forekomst av sprickor. Ett berdkningsverktyg for
reaktiv transportmodellering i sprickig pords media har utvecklats. Modelleringsverktyget
presenteras i Sampietro et al. (2022a, b) och mdjliggor reaktiv transportmodellering med fyra
olika ansatser. Dessa innefattar ett sprickigt pordst medium representerad av ett diskret
spricknitverk (DFN-modell), en hybridmodell i vilka hydro-geokemiska reaktioner sker i diskreta
sprickor och i ett kontinuerligt porést medium (matris), samt en DFN-modell dir matrisen
representeras av 1D-element som tillater berdkning av matrisdiffusion.
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e En radionuklidtransportmodell for masstransport mellan forvarssal for historiskt avfall och berg
for slutforvarskonceptet for langlivat avfall har utvecklats. Modellen syftar till att forbattra
systemforstaelsen for masstransport mellan berg och forvarssal och inverkan av till exempel
grundvattenflode pa masstransporten. I den framtagna modellen representeras berget av ett diskret
spricknétverk och barridrerna i forvarssalen av ett pordst medium (Sampietro et al. 2022¢).

e Inom ramen for faltexperimentet Concrete and Clay har SKB dragit slutsatsen att det inte &r
pakallat att aterta och analysera kvarvarande provkroppar innehallande organiskt material.
Tillrdcklig kunskap anses ha inhdmtats fran tidigare analyserade prover (Szabo et al. 2020)
innehéllande organiskt material. Concrete and Clay experimentet installerades aren 2010-2014 i
Aspdlaboratoriet med mal att skapa forstielse for hur cementbaserade material interagerar med
andra material som aterfinns i avfall och barridrer i forvar for lag- och medelaktivt avfall.

Program

o SKB planerar att avsluta och avrapportera faltexperimentet Concrete and Clay. Detta omfattar
bade de provkroppar i vilka metalliskt material gjutits in i betong och bentonitblock innehallande
materialprover (cementpasta, 14g-pH cementpasta, metallpulver, metallklorid, stal och rostfritt
stal). Resultaten fran studierna syftar till att 6ka forstaelsen for korrosionsprocesser och dess
inverkan pa betong over tid samt hur interaktioner mellan cementbaserade material och bentonit
paverkar materialens egenskaper.

o SKB avser fortsatt att delta i experimentella forskningsstudier inom projektet SUDOKU inom
Eurad-2. Studierna syftar till att 6ka kunskapen om hur radionuklidtransport i cementbaserade
material fordndras med tiden, med fokus pa inverkan av stalkorrosion och de mest relevanta
radionukliderna.

e SKB planerar genomfora modelleringsstudier med syfte att 6ka forstaelsen for olika aspekter av den
langsiktiga kemiska utvecklingen efter forslutning i forvarssalarna BRT, 2BMA och 1-2BTF i SFR.
Léngtidsutvecklingen av gasavledningssystem planeras genomforas for relevanta forvarssalar. SKB
planerar dven att modellera aterméttnad och gasproduktion i silon i SFR. Betongbranschens
framtagande av nya betongtyper foljs och implikationer for SKB:s verksamhet bevakas.

e SKB planerar att avsluta och avrapportera det pAgaende experimentet i Aspdlaboratoriet avseende
langtidsutveckling av aterfyllningsmaterial med fokus pa férekomst och tillvixt av bakteriellt
material samt ansamling av sprickmineral i makadam. Detta omfattar brytning och analys av
experimentellt material.

4.6.2 Utformning av betongkonstruktioner och material

Infor utbyggnaden av SFR och uppforandet av SFK genomfér SKB ett omfattande utvecklingsarbete
kopplat till utformning av betongkonstruktioner och material till de olika forvaren. Arbetet omfattar
for SFR exempelvis utvirdering av betongtankars héllfasthet (BTF, se dven avsnitt 4.3), framtagande
av produktionsmetoder for kassuner (2BMA) och utveckling av system for gasavledning. Med tiden
planeras arbetet att skifta fran materialutveckling och utveckling av teknik for uppforande till mer
produktionsrelaterat. For SFK planeras till exempel utvecklingsarbete avseende tillimpning av
cementbaserade lag-pH-material, alternativt cementbaserade material av standardtyp, for injektering
och bergforstirkning som syftar till att sdkerstilla att materialens lakningsprodukter inte paverkar
bentoniten i buffert och aterfyllning negativt. Utvecklingsarbetet for SFK omfattar ocksé framtagande
av krav och konstruktionsforutséttningar for pluggen i respektive deponeringstunnel.

Uppnéadda resultat

Under den gangna Fud-perioden har foljande insatser genomforts:

e Betongtankarnas héllfasthetsegenskaper i BTF har undersokts och resultat avrapporterats, se
vidare avsnitt 4.3.3.

e Inverkan av svillande avfall pa betongkonstruktionen i 1BMA har undersdkts och resultat
avrapporterats, se vidare avsnitt 4.3.1.

o Effekten pa hydrologiska floden i SFR vid anvéndning av betongpluggar istéllet for bentonitpluggar,
for forsegling av sektioner vid forslutning efter drift, har utvirderats (Sainz-Garcia et al. 2022).
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For SFR planeras foljande aktiviteter.

e Fordjupad analys av i vilken omfattning laster orsakade av svéllande avfall i IBMA kan péverka
befintlig och ny betongkonstruktion.

¢ Uppdatering av metod for reparation och forstiarkning av 1BMA med utgangspunkt i genomfort
analysarbete.

e Utveckling av ett gassystem for IBMA.

e Uppdatering av metod for reparation och forstirkning av 1BMA med utgéngspunkt i genomfort
analysarbete. SKB planerar dven en utveckling av ett gasavledningssystem i IBMA.

e Ytterligare insatser planeras kopplat till 2BMA med modellering av den langsiktiga kemiska
utvecklingen hos de cementbaserade material som ar tilltdnkta for forslutning av hal fran formstag
(Martensson 2021).

e Utveckling och utvérdering av metod for uppférande av 2BMA kassunernas innerviggar.
Verifierande tester av konstruktions- och produktionsteknik for 2BMA. Framtagning av drift- och
underhéllsprogram for 2BMA. Fortsatta utredningar rérande utformning av
gasavledningssystemet i 2BMA, déribland studier om transportegenskaper hos olika typer av
material aktuella for anvéndning i gasavledningssystem.

For SFK planeras foljande aktiviteter:

o Fortsatt arbeta med specificering av krav och konstruktionsforutséttningar for pluggen till
deponeringstunnlarna, med utgangspunkt i uppskattade tunneltvérsnitt.

e Fortsatt utreda hur anviindning av cementbaserade material av standardtyp (utan pH-sénkande
tillsatsmaterial) vid injektering och bergforstarkning paverkar pH i forvaret och dérefter bedoma
om krav géllande maximalt djup for anvéindning av dessa material bor revideras.

4.7 Lerbarriarer, pluggar och forslutning

Lerbarridrer anvénds for att minimera vattenflode och skydda mot korrosion i SFK. Dessa barriérer
har lag hydraulisk konduktivitet, vilket innebér att diffusion blir den priméra transportmekanismen.
Deras funktion innefattar dven att hélla kapslarna for anvant kiarnbransle pé plats och reducera den
mikrobiella aktiviteten. I den genomforda sékerhetsvérderingen av ett forvarskoncept for langlivat
avfall (SKB TR-19-01) ingar lerbarridrer. Riktade insatser for utvecklingen av de tekniska barridrerna
for ett slutforvar for langlivat avfall avvaktar fordjupad kunskap kring inventariet (avsnitt 4.2).
Forskningen och utvecklingen som ror lerbarridrerna for SFK kommer dock dven framtida utveckling
av slutforvaret for langlivat avfall till godo. En detaljerad beskrivning av planer for forskning och
utveckling kopplat till SFK finns i ansékan om godkénnande av PSAR SFK.

En betydande forskningsinsats som kopplar till lerbarridrerna dr Prototypforvaret som har varit ett
fullskaleforsok installerat pa 450 meters djup i Aspd med kapslar och buffert av liknande referens-
utformning som i det planerade slutforvaret. En beskrivning av Prototypforvaret ges i avsnitt 4.11.

4.71 Bentonitmaterialets utveckling efter installation fram till mattnad

I Forsmark forvéntas mattnaden av bufferten att ta tusentals &r i de flesta deponeringshél i SFK. Detta
betyder att kapseln kommer att std i kontakt med en gasfas under en lang tid. En fraga for
kapselkorrosion blir d& gasens kemiska sammanséttning i den ométtade bentoniten. Av sdrskilt
intresse dr innehéllet av syrgas (O2) och svavelvite (H2S).

Ett hydrauliskt problem under drift &r att vatteninflode genom sprickor i berget kan orsaka
kanalbildning och erosion i bentonitbufferten. Om vatteninflodet &r snabbare &n vad bufferten kan
absorbera, byggs ett tryck upp som kan leda till att bufferten eroderas. Detta leder till att bentoniten
forlorar material och langsiktigt riskerar att forlora sin skyddande funktion.

Nér bentonit installeras i deponeringshal kommer den att suga upp vatten fran omgivande berg, vilket
skapar ett svilltryck som paverkar berget och barridrerna. Denna vattenméttnadsprocess beror pa
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faktorer som temperatur, bentonitens densitet och den omgivande fuktigheten, och kan ta fran nigra
ar till tusentals ar beroende pa vattentillgdngen i berget. Det finns ocksé en fragestéllning om att
vatten kan fordngas mot kapseln, vilket skulle kunna leda till saltanrikning vid kapselytan.

Nar vatten tas upp av bentonitbufferten i SFK sviller den och fyller alla spalter, vilket framjar en viss
homogenisering. Dock kvarstar en viss inhomogenitet pa grund av friktion, och studier undersoker
om homogeniseringen ér tillricklig for att bufferten ska behélla sin skyddande funktion pé ldng sikt.

Uppnéadda resultat

e Sandén et al. (2024) presenterar arbete som gjorts med syfte att undersdka hur buffert och
aterfyllning som installerats under torra forhallande paverkas av naturlig konvektion och dirav
foljande omfordelning av fukt. Testerna utfordes vid vildefinierade forhéllanden och har
resulterat i samstdmmiga dataméngder angdende temperaturfordelningar, vattenhalt och
torrdensitet, och bor darfor vara tillimpliga for modellvalidering.

o Uppgift 9 av SKB:s Task Force on Engineered Barrier Systems (Task Force EBS) (Gens et al.
2023) dgnades at numerisk analys av FEBEX in situ experiment, ett fullskaligt virmetest utfort pa
Grimsel Test Site i Schweiz. Mélen ér att forbéttra forstaelsen for Termo-hydrauliska-mekaniska
(THM)-beteendet under den transienta fasen, en detaljerad beskrivning av utvecklingen av
barridrens tillstdnd, och validering och forbéttring av den numeriska formagan hos de deltagande
modelleringsteamen.

e En berdkningsuppgift, bendmnd Vattentransport i pelletsfyllda spalter, har utforts inom
samarbetsprojektet Task Force EBS. Mélet med denna var att undersdka olika materialmodellers
forméga att simulera vattentransport under olika testforhillanden. Akesson (2023) innehaller en
utvérdering av deluppgift B, vilken inriktades mot en testtyp med konstant inflodeshastighet fran
en inflddespunkt. Fyra olika modelleringsgrupper deltog i uppgiften. Kristensson et al. (2022)
beskriver arbete utfort inom denna uppgift med att utveckla en modell dér vattenflode i
pelletsfyllda spalter kan representeras. Det fall som studerats &r nér vatten tillsétts som ett
konstant punktinfléde. I modellen kan kanalbildning ske och olika vattenupptagstransportmonster
bildas vid olika inflodeshastigheter, vilket ocksa har observerats i experiment.

e [ Malmberg och Akesson (2022) har det hydrauliska tillstdndet (vattenmittnad/vattenkvot) i
bufferten i Prototypforvaret vid den forvéintade tiden for brytning analyserats med hjélp av fullt
kopplade termiska och hydrauliska modeller. Simuleringarna har genomforts med den finita
elementldsaren CODE_BRIGHT. Modeller av utvecklingen i tre separata deponeringshal har
genomforts: en kalibreringsmodell av deponeringshal 6 i den yttre delen och tva modeller av
deponeringshél i den inre sektionen (deponeringshél 3 och 4) vilka var blinda prediktioner av
tillstandet vid brytning.

o Akesson (2022) redovisar en uppskattning av bufferthomogeniseringens omfattning i
Prototypforvaret. Tva typer av modeller har analyserats: i) 1D axisymmetriska modeller med
snabb eller langsam bevétning, samt med eller utan en termisk gradient. Dessa modeller tar i tu
med fragestéllningen om bevétningshastigheten och hur denna paverkar den kvarvarande
heterogenitet vid full vattenmaéttnad; och ii) 2D modeller med en cirkuldr geometri. Dessa
anviands for att analysera fragestéllningen om horisontella kapselrorelser som orsakas av en ojamn
bevitning av bufferten.

o FOor att fa en battre forstaelse for hur bufferten beter sig vid hogre vatteninfloden under
installationsfasen har tva fullskaletest utforts med vatteninfléden pé 0,01 1/min och 0,1 I/min
(Hermansson et al. 2024). Baserat pa resultaten fran testerna har tillgéngliga tider for
buffertinstallation vid olika vatteninfloéden uppskattats. Som exempel indikerar resultaten att
bufferten kan lamnas oskyddad utan aterfyllning under cirka 60 dagar vid inflédet 0,001 I/min,
cirka 22 dagar vid inflodet 0,01 I/min och 8 dagar vid 0,1 I/min.

e Sandén et al. (2025a) beskriver vattenupptagsforsok som genomforts i en simulerad
deponeringstunnel med forenklad cylindergeometri fylld med kompakterade block och pellets.
Tva forsok har genomforts, ett dir ett hogt vattentryck lades pé fran start och ett med ett 1agt
konstant inflode. Testerna kordes under maximalt 200 dagar. En omfattande provtagning av
bentoniten gjordes i samband med brytningen av férsdken for att bestimma vatteninnehall och
densitetsfordelning.
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Sandén et al. (2025b) beskriver kanalbildnings/erosionsforsok som genomfors i en utrustning i
skala 1:10, i vilken bade bufferten i ett deponeringshal och aterfyllningen i motsvarande tva
tunnelsektioner representeras. Mingden eroderat material i utflodande vatten mattes under
forsokens gang, medan densitetsfordelningar i buffert och aterfyllning mittes efter férsdkens
avslutning. Tva forsok med olika flodeshastigheter och forsoksperioder har genomforts.

I Kristensson (2023) beskrivs den Hysteresbaserade materialmodellen (HBM). Rapporten ger en
beskrivning av formuleringen och implementationen i berdkningsverktyget Comsol. Nagra delar
av modellen &r beskrivna i detalj; massbalanser, totalspanning, lerpotentialfunktioner,
evolutionsekvationerna av den vigberoende variabeln och evolutionsekvationen for mikroportalet.
I Akesson et al. (2023) undersdks modellens validitet genom att analysera nio experimentella
testforhallanden med en enda uppséttning parametervirden. Modellresultat jaimfordes med
experimentella data for bade mattade forhallanden och for ométtade forhallanden. Dessa
jamforelser gav en bred demonstration av modellens prediktiva formaga.

Pintado (2022) presenterar en simulering av buffertuppsvillning som en funktion av
aterfyllningens styvhet, vattentillforsel, buffertblockens torrdensitet och véggfriktion vid
griansytan mellan buffert och berg. Simuleringar utférdes under isotermiska forhallanden och
endast buffertkomponenterna (block och pellets) beaktades. Resultaten visar att aterfyllningens
styvhet och blockens torrdensitet hade en stor inverkan pa buffertens uppsvillning. Kristensson
(2022) undersoker ocksa buffertuppsvéllning och redovisar en numerisk undersékning av hur
bufferten i en forenklad isoterm uppstillning beter sig hydrauliskt och mekaniskt. Det undersokta
fallet kan ses som extremt, eftersom tunnelaterfyllningen antas vara torr under det att bufferten i
deponeringshalet tar upp vatten. Modellerna tar hiansyn till friktion mellan bufferten och
deponeringshélsviaggen.

Pintado et al. (2022) innehéller méitningar av vattenretentionskurvan for tva olika bentoniter,
Georgisk och Wyoming (USA). Vattenretentionskurvan méttes med burkmetoden, dar ett torrt
eller vatt pulverprov placerades i en burk med olika méttade saltlosningar som kontrollerade den
relativa fuktighetsnivan. Vattenretentionskurvan méttes under torkning eller vitning. Resultaten
visar effekten av hysteres. Bentonit hade en hogre vattenretentionsformaga under torkning én
under vitning.

Program

SKB planerar foljande aktiviteter kopplat till bentonitmaterialets utveckling efter installation fram: till
forslutning med syftet att forbattra underlaget for sdkerhet efter forslutning.

Det experimentella programmet med gasbilningsforsok planeras fortsétta. Syftet 4r att fa en béttre
forstaelse och mer data for hur de viktigaste forhallandena som temperatur, vattenkvot, tillgang
till pyrit (och mdjligtvis andra svavelmineral) samt tillgang till kopparytor paverkar
syrekonsumtion och bildning av svavelvite.

Skalforsok med piping och erosion pagér och planeras att slutrapporteras under Fud-perioden.

Den konceptuella beskrivningen och de modelleringsverktyg som anvands for
vattenupptagsprediktioner planeras att uppdateras, dels betrdffande bergets hydrauliska
egenskaper, dels for att kunna representera kanalbildning i bentoniten.

Vattenupptagsmodelleringar i samband med utvirderingen av Prototypforvaret. Dessa arbeten
syftar till att utveckla och validera de modelleringsverktyg som anvénds for
vattenupptagsprediktioner genom att tillimpa verktygen pa olika experiment.

Fortsatta studier av fuktomfordelning fran buffert till aterfyllning for att 6ka forstaelsen for den
naturliga konvektionens bidrag till fuktomfordelningen fran varma till kalla delar av bentoniten i
buffert och aterfyllning. Arbetet innefattar i forsta hand modellvalidering.

Implementera HBM i Comsol, utveckla och generalisera denna samt testa hur vél
materialmodellen presterar vid jamforelse mot experimentella méitdata. Detta arbete kommer att
fortsatta bland annat inom ramen for Eurad-2.
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o Arbete med langsiktig stabilitet betrdffande krypning, hysteres och friktion. Detta syftar till att
oka forstaelsen for de hydromekaniska processerna i bentonit under langa tidsperioder. Arbetet
planeras innefatta savél laboratorietester som modellering och teoretiska studier.

e Analys av resultat frdn Prototypforvaret avseende pa buffertens uppsvillning upp i aterfyllningen
och buffertens homogenisering. Syftet &r att bidra till att validera materialmodellen for bentonit, i
synnerhet betrdffande de hydromekaniska processerna.

4.7.2 Bentonitmaterialets utveckling efter vattenmattnad

Sulfid i porvattnet kan orsaka korrosion pa kopparkapseln, och dess transport i bentoniten beror pa
sulfidkoncentrationer som paverkas av mikrobiell aktivitet. Denna aktivitet begransas av bentonitens
svilltryck och torrdensitet, men varfor olika bentonitmaterial har varierande sulfidproduktionsgrianser
ar oklart; hog jarnhalt verkar himma sulfidproduktionen, men orsaken &r dnnu inte forstadd.

Niér bentonitbufferten i SFK tar upp vatten svéller den och utvecklar ett tryck mot deponeringshalets
véaggar. Om sprickor finns kan bentoniten svilla in i dessa, vilket kan leda till att montmorillonitskikt
separeras och en del av bufferten transporteras bort via grundvattnet, sarskilt vid laga salthalter och
ndrvaron av envérda joner. Denna kolloidala erosion kan innebéra en risk for betydande massforlust,
och 1 vissa deponeringshél kan flodesforhéllandena bli advektiva, vilket okar osdkerheten kring
langsiktig stabilitet.

Bentonit anvénds som barridrmaterial i SFK pa grund av sin 1angsiktiga stabilitet, men dess stabilitet
paverkas av faktorer som temperatur, kaliumhalt och pH. Efter deponeringen orsakar kapselns
varmeutveckling en termisk gradient i bufferten, och dess sugférmaga skapar en hydraulisk gradient,
vilket paverkar &mnesfordelningen i bentonitens porvatten. For att sékerstélla buffertens
sdkerhetsfunktioner langsiktigt har den kemiska utvecklingen i bufferten studerats, sirskilt med
avseende pé temperatur, redoxforhallanden och transport av &mnen som kalium och sulfat.

Uppnéadda resultat

o [ Cabrera et al. (2023) anvéndes flera 3D-reaktiva transportmodeller av deponeringshal 1 av
Prototypforvaret for att studera omfattningen av de katjonutbytesreaktioner som forvintas ske i
bufferten. Syftet var att bedéma om omfattningen jonbytet skulle kunna anvéndas som ett matt pa
utbytet av 16sta &mnen mellan grundvatten och bentonitbufferten. Slutsatsen var att detta skulle
kunna vara en mojlighet och ett mer omfattande analysprogram for jonbyte i Prototypforvaret har
darfor initierats.

e Inverkan av jonbyte, olika spanningsvagar och uttorkning pa den enaxliga tryckhallfastheten har
studerats 1 Dueck et al. (2022). Olika typer av bentonit har anvints for de olika forsdksserierna.
Huvuddelen av proverna har varit vattenmaéttade vid det enaxliga tryckforsdket men dven en serie
med ométtade uttorkade prover har ingétt i studien.

e En stor méngd experimentella studier av sulfatreduktion i bentonit har genomforts och finns
rapporterande i Pedersen et al. (2025). Syftet har bade varit att ta fram data for olika bentoniter
och att ta fram en effektiv och pélitlig metod.

o Leal et al. (2024) rapporterar om ett pilotprogram for att undersoka flockuleringsfenomen i olika
leror, for att forsta sedimentationshastigheter och skillnaden mellan olika lerors beteende i
utspidda vatten i ett KBS-3-forvar.

e Den nya modellen for erosion (Pont 2023) beskriver skjuvmotstand i segregerad gel som en
kantkraft och ger en tillforlitlig forutségelse av bentonitens erosion och expansion i olika scenarier,
dven om det finns forbattringspotential géllande friktions- och sedimentationsmodellering for
mycket smala sprickor. Resultaten visar ocksa en tydlig korrelation mellan erosionstakten och
flodeshastighet samt sprickoppning, men den forvintade paverkan av natriumkoncentration
behover ytterligare modellering for att ge mojlighet till en battre bedomning.

o [ Alexander et al. (2024) slutrapporteras en naturlig analogi for langtidsstabiliteten hos bentonit.
Studien visar att de smektitrika naturliga lerorna i Kiirunavaara har éverlevt mycket ldngre dn vad
som kravs for industriella bentoniter i ett slutforvar och fungerar som utmarkta analoger for
sddana material 1 buffertar, aterfyllning och forslutning.
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e ABMS5-experimentet pagick fran 2012 till 2017. ABMS5 representerar extrema forhallanden for ett
karnbransleforvar, eftersom det dr en av de hetaste bentonittesterna (upp till 250 °C) som hittills
genomforts 1 ett underjordiskt forskningslaboratorium. Prover frin ABMS5 har studerats ingdende
och resultaten finns presenterade i Kauthold et al. (2021), Sudheer et al. (2021), Fernandez et al.
(2022) och Svensson et al. (2023a). De generella slutsatserna fran samtliga analyser &r att det har
skett ett omfattande jonbyte och en relativt stor omfordelning av littlosliga mineral sdsom sulfater
och karbonater. Ingen studie kunde dock detektera ndgon som helst forédndring i
montmorillonitmineralet. Detta trots att temperaturen varit upp till 250 °C.

e Studierna av materialet fran LOT S2 och A3 (Svensson et al. 2024) visade inte heller ndgon
forandring i montmorilloniten. Aven hir kunde dock en omfordelning av kalciumsulfater
observeras. Forandringarna i de hydromekaniska egenskaperna var mycket sma.

Program

SKB planerar foljande aktiviteter kopplat till bentonitmaterialets utveckling efter vattenméittnad med
syftet att forbéttra underlaget for sékerhet efter forslutning.

e Undersokningar for att experimentellt visa hur gransen for mikrobers 6verlevnad beror av
buffertens densitet eller svélltryck planeras fortsétta. Slutmalet med verksamheten &r dels att
faststélla en tydlig buffertdensitet 6ver vilken mikrobiell sulfatreduktion kan undvikas, dels att ta
fram en unik konstruktionsforutséttning, i form av ldgsta densitet eller svélltryck, for de material
som kan ténkas anvéndas i forvaret.

e Den modell som presenterades i Pont (2023) kommer fortsatt att utvecklas fram till SAR SFK
infor provdrift, med fokus pa att optimera modellen numeriskt, validera modellen gentemot
laboratorieexperiment, samt att inkludera flockbildning och transport av flockulerade partiklar.

o Det experimentella programmet for att undersoka kolloidfrigdrelse/erosion planeras fortsitta.
Avsikten &r att ta fram data och resultat som kan stodja modellutveckling och modelltestning.

e Analysen av den inre sektionen av Prototypforvaret pagar efter brytningen. Ett av syftena ar att
bekrifta stabiliteten hos montmorilloniten. Ett annat syfte &r att studera den kemiska
utvecklingen, upplosning/utfillning av accessoriska mineral, eventuell omférdelning av anjoner,
och redoxforhdllanden. Aven analys av kvarvarande filtforsok i Aspdlaboratoriet (LOT S3 och de
aterstdende tre ABM-paketen) planeras att genomforas.

e Experiment i olika skalor kommer att genomforas for att undersoka olika bentoniters kemiska
reaktivitet mot metallisk koppar och att for att 6ka kunskapsléget om de eventuella
korrosionsprodukter som bildas.

o Fortsatt utveckling av THC-modell for att bittre kunna beskriva bentonit-cementinteraktion,
retrograduppldsning av mineral och omfordelning av anjoner under den ométtade perioden
planeras. Modellen planeras att testas mot data fran Prototypforvaret och inom Task Force EBS.

e En genomgang och syntes av det material som finns tillgdngligt rorande stralningspaverkan pa
bentonit kommer att genomforas.

4.7.3 Utformning av barridarer samt tillverkning, kontroll och provning

Lerbarridrernas utformning kopplar framst till enskilda komponenters geometrier och
materialegenskaper. Centrala utgdngspunkter for komponenternas utformning &r dels kraven fran
sakerhet efter forslutning dels krav som 4r relaterade till teknisk genomforbarhet. Vil specificerade
designparametrar dr grunden for en tillverkning som kan &stadkomma slutférvarets 6nskade
initialtillstand samtidigt som den tekniska genomforbarheten blir god. Kontroll och provning
genomfors for att sikerstilla att stillda krav uppfylls.

SKB planerar att vidareutveckla utformningen, tillverkning samt kontroll och provning i linje med
det som anges i1 ansdkan om godkdnnande av PSAR SFK. Forutom att referensutformningen
vidareutvecklas arbetar SKB med att utveckla alternativa utformningar, exempelvis att aterfylla
deponeringstunnlar med granulér aterfyllning istéllet for referensutformningens block och pellets.
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Uppnéadda resultat

o Segmenterad buffert har testats i fullskala vid olika vatteninfloden (Hermansson et al. 2024) som
underlag for att bestimma grianser for hur lang tid installationen av buffert kan ta vid olika
vatteninfloden i deponeringshélet.

e Mogjligheten att anvénda extruderade istéllet for rullkompakterade pellets i1 bufferten har
utvérderats (Hermansson et al. 2024) med resultatet att det endast dr sma skillnader i deras
beteende.

o Utvecklingsinsatser har lett till en uppdatering av buffertens dimensioner inklusive krav och
toleranser.

o SKB har tagit fram ett kriterium for tiden till att aterfyllning behdver vara installerad ovanfor
deponeringshél for att inte bufferten ska svilla upp otillatet mycket. Utifran detta har en grins
mellan vad som rdknas som vatt respektive torrt deponeringshal faststéllts.

o SKB har tagit fram en uppdaterad konstruktionsforutséttning for aterfyllningsblocken utifran krav
pa tunneldimensioner och aterfyllningens styvhet.

Program

e SKB planerar en uppdatering av kartliggningarna av processtegen som ingar i produktionen av
buffert och aterfyllning.

e SKB planerar forsok for hantering av bufferten i ett atertag av kapsel fran deponeringshal efter
deponering.

o Fortsatt arbete planeras med alternativa utformningen granulerad aterfyllning.

4.7.4 Installation av buffert och aterfyllning

Till tekniska system for deponering hor till exempel deponeringsmaskin, aterfyllningsrobot och
transportsystem for buffert och aterfyllningskomponenter. Prototyper och principlosningar for
deponeringsarbetet finns framme. Deponeringsprocessen avses bli automatiserad och for att styra och
Overvaka ett sadant system pagér utveckling av ett overordnat styrsystem. Vidareutveckling av
maskiner kommer att fortsitta och utrustningarna behdver anpassas for segmenterade buffertblock.

Uppnéadda resultat

e SKB har utvecklat ett nytt lyftverktyg for buffert.

Program

e SKB avser att se over hela deponeringssekvensens inklusive torra och véta hal.

o SKB planerar att ytterligare studera inflodande vattens paverkan pé installation av aterfyllning.
Vid behov utvecklas vattenhanteringen vidare utifran fran de foreslagna metoderna (Sandén et al.
2018). SKB planerar dven arbete med utformning av plugg for deponeringstunnlar som kan
anvindas vid eventuella hidndelser som leder till stérre avbrott i installationen. Pluggens syfte &r
att skapa mothall for att sikerstilla den redan installerade aterfyllningens densitet.

e SKB planerar att specificera krav pa hur lermaterial som inte fullt ut uppfyller kraven i nagon del
av produktionslinjen ska hanteras och mojligtvis omarbetas for att kunna foras tillbaka till
produktionslinjen.

e SKB planerar ta fram krav samt utveckla och testa en prototyp for buftertnedlédggningskarossen.

4.7.5 Forslutning av borrhal och férvar

Forslutningen av SFK beskrivs i SKB:s ansdkan om godkdnnande av PSAR SFK. SKB arbetar vidare
med att uppdatera forslutningsplanen och kraven for att uppna en effektiv forslutning.
Forslutningskonceptet utvarderas bland annat med avseende pa en granulér forslutning istillet for
med block och pellets i de bergutrymmen som forsluts med bentonit.

SKB har bedrivit arbete med metoden for borrhélsforslutning. Ytterligare utveckling kommer att ske i
syfte att forenkla installationen och géra mojligt att installera dven i flacka och horisontella borrhal.
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Uppnéadda resultat

e En metod for borrhalsforslutning har tagits fram.

Program

e SKB avser att optimera utformningen av borrhalsforslutningen med dess olika komponenter.

e SKB planerar att vidare optimera konceptet forslutning av bergutrymmen. Exempelvis genom att
utvirdera anvindning av granulér aterfyllning eller mojligheterna till att i bentoniten blanda in
bergkross fran bergmassor som tagits ut vid uppforandet.

e SKB planerar utveckling av en metod for att uppskatta lickaget av vatten genom valvpluggen
efter dess installation for att bekréfta bibehallen formaga att begriansa lackage.

4.8 Berg

Berggrundens viktigaste funktion i slutforvaren &r att sikerstélla stabila mekaniska och kemiska
forhallanden samt att vattenflodet r 14gt i och i anslutning till forvaren dver den tid som avfallet
behover isoleras fran ménniskor och miljon. SKB har genom forskning och undersdkningar skapat sig
en god kunskap om de processer som paverkar de mekaniska, kemiska och hydrogeologiska
forhallandena i berggrunden i Forsmark. Fram&ver behdver bergutrymmena utformas pa ett sddant
sétt att de langsiktiga forhallandena inte &dventyras. En stor del av de forsknings- och teknik-
utvecklingsfragor som ror berget och slutférvarens bergutrymmen &r gemensamma for alla slutforvar.

Den teknikutveckling inom bergomréadet som behévdes for SFK som underlag till ans6kan om
godkénnande av PSAR &r genomford. Ytterligare metodutveckling infor SAR bedéms kunna leda till
mer effektiva urvalskriterier for deponeringshal, vilket medfor att farre hal behover viljas bort.

4.8.1 Geomekanisk karakterisering och modellering

Geomekanisk karakterisering och modellering av bergets egenskaper och beteende handlar om att
kvantifiera in situ-bergspanningar, spanningsfordndringar, deformationer och bergbrott samt att
faststilla dessa faktorers effekt pa bergets stabilitet och pa vattenflode. Bergets langsiktiga utveckling
paverkas av olika processer sdsom exempelvis av uppforande av slutfoérvar, termisk last, glaciation
och jordskalv. Den geomekaniska karakteriseringen genomfors med matematisk modellering och
félt- och laboratoriestudier.

Kunskap om det aktuella bergspanningsfaltet i Forsmark och dess utveckling ér betydelsefull for
utformningen av SFK och analysen av sékerhet efter forslutning. Det rddande spanningsfiltet
bestammer stabiliteten 1 deformationszoner och sprickor, och det kommer ocksa att styra stabiliteten i
berget runt tunnlar och schakt vid forvarets utbyggnad. Bergspanningarna paverkar bergskadezonen,
det vill sdga Excavation Damage Zone (EDZ) som utvecklas under utbyggnaden av forvaret (Hakami
et al. 2022). Aven eventuell spjilkning under utbyggnad och drift av forvaret paverkas av det aktuella
spanningsfiltet. Grundvattenflodet i berget, inklusive dess anisotropi och djupberoende paverkas
ocksa av spanningsfiltet.

Bergmassan bestar av intakt berg som genomkorsas av diskontinuiteter sésom deformationszoner,
gangar, sprickor, defekter och korngranser. Kopplade modeller av bergmassan forutsétter att dess
mekaniska egenskaper kan beskrivas pa ett korrekt sdtt med hénsyn till de inneboende
diskontinuiteterna i olika skalor. Empiriska metoder for karakterisering av de mekaniska egenskaperna
lampar sig inte for att analysera det langsiktiga beteendet, dir kopplade termiska, hydrauliska,
mekaniska och kemiska processer (THMC) samt anisotropi och skalberoende spelar roll. Bergmassans
egenskaper ar betydelsefull for bergets barridrfunktion. De mekaniska och hydromekaniska
egenskaperna i intakt berg, sprickor, bergmassan och deformationszoner anvinds som indata till
analyser av stabilitet och deformation kopplade till olika mekaniska (M), hydromekaniska (HM) och
termo-hydromekaniska (THM) processer som exempelvis spjdlkning, glaciation, grundvattenflode och
jordskalv. Den senaste modelleringsmetodiken for DFN (Selroos et al. 2022), beaktar hydromekanisk
koppling av fléde och transport i det diskreta spricknétverket. Metodiken utgar fran ett gemensamt
DFN-baserat ramverk for uppskattning av relevanta geologiska, geomekaniska och hydrogeologiska
egenskaper samt transportegenskaper. Det bygger pa kunskap om de grundldggande hydromekaniska
processerna (Hakami et al. 2022) och transportprocesserna i sprickskala.
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Dessutom kan rorelser i bergmassan som orsakas av termisk, seismisk eller glacial belastning leda till
att bergets spricknétverk och sprickors egenskaper forédndras. Det omfattar till exempel spjélkning,
utveckling av bergskadezon samt sprickbildning, sprickdeformation, spricktillvéxt, sprickkorsning
och sprickavslutning.

Uppnéadda resultat

Under den géngna Fud-perioden har ett antal studier som ror processer kopplade till geomekanik
genomforts:

o Enuppdaterad bergspanningsmodell i 3D (Valli et al. 2023) baserad pa den senaste modellen av
Deterministiskt modellerade strukturer (DMS) ( (Hultgren och Petersson 2022). FLAC3D (Itasca
2022) har anvints som simuleringsverktyg och hénsyn har tagits till resultat av en jamforelse
mellan resultaten fran 3DEC (Itasca 2020) och FLAC3D.

e En standardiserad metod for kvalitetskontroll och klassning av nya och befintliga
spanningsmétningar har utvecklats (Sjoberg et al. 2025).

o En tensorbaserad probabilistisk metod for analys av spdnningsmétningsdata och dess variabilitet
har vidareutvecklats i ett doktorandprojekt vid University of Toronto tillsammans med NWMO
(Javaid et al. 2023, 2024a, 2024b).

e Det DFN-baserade ramverket for uppskattning av bergmassans egenskaper vidareutvecklas for att
inkludera uppskattning av bergmassans héllfasthet (Lavoine et al. 2023) och dess hydromekaniska
egenskaper. Ramverket inkluderar nu moéjligheten att berdkna ekvivalent riktad hydraulisk
konduktivitet for bergmassor och dess beroende av spanningsfiltet (Darcel et al. 2024). Som en
del i det arbetet har dven en metodik for att forutsdga de sé kallade Biot- och
Skemptonkoefficienterna for en sprucken bergmassa utvecklats (De Simone et al. 2023, 2024).

e Post-projektet (Sirén et al. 2017) har fortsatt i samarbete mellan NWMO och SKB. Fokus har
legat pa laboratorietester med sprickprover av olika storlekar och med lastvillkoren Constant
Normal Stiffness (CNS) eller Constant Normal Load (CNL) (Larsson et al. 2023a, b, Jacobsson et
al. 2024, Pérez Rey et al. 2024).

e Modellering av enstaka sprickor med aperturvariabilitet under beaktande av
bergspanningseffekter har vidareutvecklats (Zou et al. 2024).

o Partikelbaserade numeriska metoder for simulering av spjilkning i 3D har vidareutvecklats
(Potyondy och Fu 2024, Potyondy 2024 och Potyondy et al. 2024). En sprickmekanikbaserad
numerisk teknik for spjalkningsmodellering har utvecklats i ett doktorandprojekt vid Imperial
College (se Saceanu et al. 2023, 2024 samt Saceanu 2023). Resultat fran ytterligare en studie av
termomekanisk spjalkning baserad pa numerisk sprickmekanisk simulering presenteras i Lisjak et
al. (2023). Forskning om tillimpbarheten av kontinuumbaserade metoder for simulering av EDZ
och spjilkning har utforts (Gémez 2024).

e Doolaeghe et al. (2023) har redovisat resultaten fran en studie om vilka kopplade processer som
styr sprickdppning och reaktivering av sprickor i Forsmark.

o En studie for att jimfora simuleringar med FLAC3D och 3DEC av mekaniska, termomekaniska
och seismiska processer liknande de som anvédndes i SR-Site har genomf6rts (Félth 2023).

Program

Forskningen som planeras inom omradet geomekanisk karakterisering och modellering sammanfattas
i foljande punkter:

o SKB planerar fortsatt arbete kopplat till olika aspekter av bergspanningar. Detta innefattar exempelvis
planer pa mitningar med olika metoder under uppforandefasen samt fornyad vérdering av befintliga
och nya data. Aven modelleringsinsatser kopplade till nya data och spénningsfiltets langsiktiga
utveckling planeras liksom modellutveckling i samarbete med NWMO och University of Toronto.

o Fortsatt utveckling kopplat till karakterisering av bergmassans mekaniska och hydromekaniska
egenskaper planeras. Exempelvis for att kunna forutsiga sprickors mekaniska beteende baserat pa
data fran filtkarakteriseringskampanjer, eller hur sambanden mellan mekanisk sprickapertur och
transmissivitet paverkas av spanningsfiltets fordndring.
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o Ytterligare insatser planeras kopplat till spjalkning och EDZ vilket kan innefatta modellering och
metodikutveckling.

e Metodiken for forenklad och geomekaniskt baserad DFN-generering, sa kallade genetiska
sprickor, planeras forfinas. Utgdngspunkter dr jamforelser mellan spricknitverk baserade pa
faltdata och DFN-realiseringar baserade pa forenklade geomekaniska regler samt
sprickmekanikbaserade metoder.

e Den pagiende studien om sambandet mellan bergspanning och berggrundssprickning fortsatter
genom doktorandprojektet vid universitet i Rennes i Frankrike.

4.8.2 Geometrisk modellering av diskreta spricknatverk

Sprickor i bergmassan utgér mekaniska svaghetsplan samt transportvégar for vatten och 16sta &mnen.
Att ha en god bild av hur sprickorna upptréder och interagerar med varandra i bergmassan dr dirmed
nddvandigt for att kunna gora trovirdiga modeller for geomekaniska, hydrogeologiska,
hydrogeokemiska och transportrelaterade fragor. SKB har, som en av flera konceptuella modeller,
valt att betrakta bergmassan som ett medium genomkorsat av diskreta sprickor. Detta d& konceptet &r
vél lampat for att spegla uppmétta egenskaper for bade geomekanik, hydrogeologi, hydrogeokemi
och transport av 16sta amnen. Sprickegenskaper kan saledes ansittas utifrén behov fran olika
avndamare och vilken problemstéllning som &r aktuell att 16sa. Detta avsnitt avhandlar endast det
geometriska ramverket medan appliceringen av konceptet redovisas i respektive avsnitt, se avsnitt
4.8.1 for geomekanik och 4.8.4 for hydrogeologi.

Diskreta sprickor modelleras oftast som plana ytor med olika egenskaper, sdsom friktion, kohesion,
apertur, transmissivitet, magasinskapacitet med mera, ansatta som parametrar. Dessa parametrar kan
vara konstanta dver sprickplanet eller variera med ldget pa ytan. Parametervariation kan anséttas
enligt olika geostatistiska samband, eller genom att direkt utga fran sprickytans geometri, vilken
genererar omraden med storre och mindre apertur samt kontaktyta. Sprickytans geometri,
tillsammans med omgivande forhallande, exempelvis spanning och bergart, har siledes en direkt
péaverkan pa beskrivningen av sprickans egenskaper.

Sammanldnkning av sprickor har betydelse for rorelse, flode och &mnestransport. Historiskt har
sprickors storlek oftast modellerats utifran en forutbestimd fordelning. Alternativt kan olika
angreppssatt tillimpas, sdsom att en termineringsfrekvens ansétts, sprickpropagering och interaktion
explicit modelleras, eller att sprickor utvecklas fran fron vilka stannar i tillvaxt utifran ett regelverk,
sé kallade genetiska sprickor. Det senare angreppssittet dr en enkel och effektiv metod for att
generera stora spricknitverk som mer efterliknar métta data &n en forutbestdmd storleksfordelning.
Dock ger de nuvarande enkla regelbaserade algoritmerna olika resultat pa flodesmonstret beroende pa
implementering.

Genom att betinga sprickor mot uppméitta sprickspar och infléden dkar determinismen i
spricknitverket. Den 6kade determinismen medfor att utfallsrummet minskar for hur flode och
transport kan ske 1 ndrzonen runt kapselpositioner, samt hur hallfasthet och stabilitet i deponeringshél
och -tunnlar paverkas.

Sprickors existens och utbredning ar ett utslag av materialegenskaper och historiska hindelser,
medan sprickornas nutida egenskaper i stort styrs av rddande forhallanden. Idag uppskattas
egenskaperna fran métta data i borrhal och pa hillar. Utifran dessa data delas berget in i volymer som
ar statistiskt likartade, det vill sdga sprickmodellerna &r datadrivna. For att mojliggdra spatial eller
temporal extrapolering av modeller behdvs en konceptuell forstaelse av samband mellan olika
uppskattningsbara influensparametrar och sprickors existens och egenskaper.

Uppnadda resultat

Under den gingna Fud-perioden har bland annat foljande studier genomforts for geometrisk
spricknétverksmodellering:

e Hartley et al. (2024) har provat delar av DFN-metodiken i Selroos et al. (2022).

o Stock och Frampton (2022, 2025) har utvirderat sprickytor och aperturer fran Post-projektet och
utvecklat metoder for att skapa syntetiska sprickor med liknande egenskaper.
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e Libby et al. (2023) har studerat hur den 6kade sammanlidnkningsgraden, som uppstar med
FracMans implementering av genetiska sprickor, paverkar det mekaniska beteendet och
flodesegenskaperna i bergmassan.

e Inom ramen for Aspd Task Force on Modelling of Groundwater Flow and Transport of Solutes
(Task Force GWFTYS) fortgar arbetet med att studera mdjligheten att pragmatiskt validera
sprickgeometrier utifrdn skannade sprickytor samt flodes- och transportexperiment.

o Imperial College har utfort en forstudie om hur genetiska brianslesprickor interagerar, vilket kan
ligga till grund for béattre utveckling av genetiska sprickmodeller.

e Bym och Hartley (2024) har redovisat implementeringen av betingade sprickor i programvaran
FracMan.

e [tasca utvecklar programvaran dfn.lab for betingning av sprickor utifrdn geometri och flodesdata.

Program

SKB planerar att under Fud-perioden fortsétta att utveckla geometrisk diskret
spricknétverksmodellering inom f6ljande forskningslinjer:

o Utveckla hur sprickytors geometri paverkar mekanik, flode och transport i sprickigt berg.
o Utveckla det forenklade regelbaserade systemet for genetiska sprickors tillvixt och avstannande.
o Utveckla metoder for att betinga sprickor mot uppmétta data ldngs linjer och pa ytor.

e Utveckla kunskapen om vilka influensparametrar som styr sprickigheten.

4.8.3 Seismisk paverkan pa forvarens sakerhet

Den forskning om seismisk paverkan som bedrivs av SKB kan delas in i de delvis 6verlappande
disciplinerna paleoseismologi, instrumentering och modellering. Forskningen ger forbéttrat underlag
for uppskattning av den seismiska risken och modellering av dess effekter pa slutforvar. Syftet &r att
sékerstilla att effekterna inte underskattas och att kunna utreda mojligheten till ett effektivare
nyttjande av forvarsvolymen.

Jordskalv i SFK:s ndromrade skulle kunna orsaka skjuvrorelser langs sprickor som skér kapsel-
positioner. Om skalven ér tillrédckligt stora och sker tillrdckligt néra forvaret, induceras sekundira
skjuvrorelser. Dessa kan, om de sker ldngs ofordelaktigt beldgna och orienterade sprickor, utsétta
kapseln for skjuvlaster som kan paverka kapselns integritet.

Sambandet mellan jordskalvens frekvens och magnitud samt dess variabilitet under en glaciations-
cykel édr behiftat med osdkerheter. SKB studerar fortsatt paleoseismiska héndelser och métta data fran
skalv for att minska osdkerheterna i jordskalvsprognoserna och for att 6ka forstaelsen kring de
mekanismer som driver glacialt inducerade jordskalv. Forskning kring jordskalvsfrekvens kopplar
framst till sikerhetsanalysen for SFK, men kan dven fa betydelse for SFR och slutforvaring av
langlivat avfall.

Metodiken for modellering av sekundéra rorelser har utvecklats under lang tid (Félth och Hokmark
2006, Filth et al. 2007, 2008) och har efter omfattande tester (Félth et al. 2014) och fallstudier (Falth
et al. 2016, 2017, Félth 2018) natt en hog mognadsgrad (Hokmark et al. 2019). Det kan dock finnas
mojligheter att ytterligare utveckla modelleringsmetodiken for att underbygga mindre forsiktiga
antaganden i analysen av sékerhet efter forslutning for SFK.

Inga nya undersokningar kring jordskalvseffekter pa SFR planeras under Fud-perioden. Dock
kommer det lokala seismiska nitet i Forsmark &ven registrera seismiska hindelser i SFR-omrédet.
For slutforvaring av langlivat avfall behover mojliga konsekvenser av jordskalv utvérderas nér plats
och koncept for forvaret har valts.
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Uppnéadda resultat

SKB fortsitter det ldngvariga samarbetet med Uppsala universitet och stottar driften av det
Svenska nationella seismiska nétet, SNSN.

Datainsamlingen fran det lokala seismiska nitet i Forsmark paborjades i oktober 2023. Nétet
tacker den planerade bergvolymen for SFK samt SFR. En rad kalibreringar har genomf6rts under
2024 for att konfigurera den automatiska dataanalysen och forbittra den seismiska
hastighetsmodellen.

Flertalet undersokningar i Hilsingland for att identifiera kéllan till observerad seismicitet har
genomforts: 1) seismisk dvervakning med ett temporért nit pagar sedan 2021 och planeras
fortsétta till slutet av 2025; ii) 3D-strukturgeologisk modellering 6ver undersdkningsomréadet
(Luth et al. 2024); iii) kvartdrgeologisk och geomorfologisk undersdkning baserad pa LiDAR-data
(Ohrling 2025) samt iv) gravning tviirs &ver samt sedimentprovtagning frin strategiskt utvalda
linjdra landformer som inte kunnat avfardas som glacialt inducerade forkastningar.

Studien kring erosionsytor i de dstra delarna av Mellansverige publicerades (Smith och Ohrling
2022) med slutsatsen att det i nuldget inte finns tillforlitliga bevis for ndgon paleotsunami i Sverige.

Tillimpning av en forfinad konceptualisering av forkastningarnas undulation och kanter pa ett
jordskalvsfall som &r representativt for Forsmark har publicerats (Lonnqvist och Falth 2023).

I en ny rapport (Falth 2022) sammanfattas resultat fran olika modelleringsstudier: i) effekten

av spanningsfiltets variabilitet, bade i riktning och magnitud, pé berdknade sekundira
skjuvbelopp; ii) undersokning av mélsprickor med orienteringar som maximerar skjuvbeloppet i
olika delar av forvarsvolymen; iii) sekundéra rorelser pa mélsprickor néra (100-200 meter) och i
anslutning till en forkastning; iv) stabiliteten hos branta, lokala deformationszoner i Forsmark,
inklusive forebulge effekt pa forkastningsstabilitet samt v) co-seismiska rorelser hos mélsprickor
for jordskalv pa branta forkastningar.

Program

SKB fortsétter undersokningar kopplade till seismisk paverkan av slutforvaren:

Under Fud-perioden planerar SKB att anvdnda data som samlas in med Forsmarks lokala
seismiska nit for karakterisering av seismiska forhallanden i Forsmark innan och under byggfasen
for SFR-utbyggnad. Nitet utvecklas efter behov for kontinuerlig 6vervakning av byggfasen for
SFK.

Uppdatering av magnitud-frekvenssambandet samt kortsiktiga sannolikhetsberdkningar for
jordskalv i Forsmark och Oskarshamn med nya jordskalvsdata som har tillkommit sedan de
senaste berdkningarna (Béovarsson et al. 2006).

SKB planerar att fardigstélla projektet i Halsingland med analys och rapportering av seismiska
data samt publicering av resultat fran gravningar och sedimentprover. Aven jordskalvsanalyser
och numerisk modellering av Burtraskforkastningen planeras publiceras.

Omvérldsbevakning av forskning kring glacialt inducerade forkastningar och sérskilt kring
mycket unga seismiska héndelser som till exempel upptéckts i Norge (Olesen et al. 2021). Vid
behov initieras nya undersdkningar kring utvecklingen av seismiciteten under en glacial cykel.

Forkastingsstabilitet av branta och flacka forkastningar i Forsmark analyseras under
spanningsforhéllanden baserade pa alternativa kombinationer av jord- och glaciationsmodeller.
Dérutover finns planer pa ytterligare jordskalvssimuleringar utifrn resultaten och analys av
upprepade skalv i Forsmark.

SKB planerar att undersdka om resultaten som presenterats for Olkiluoto (Filth et al. 2019) dven
ar applicerbara for Forsmark nér det géller modellering av sekundéra rorelser vid ett jordskalv pa
en flackt stupande forkastning under den planerade bergvolymen for SFK.

4.8.4 Hydrogeologi

Hydrogeologi begréinsas hir till att handla om strdmning av vatten i berg, specifikt i bergets
sammanlénkade sprickor. Grundvattenstromning i det ytnira systemet behandlas i avsnitt 4.9.3.
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Grundvattenstromning &r viktig i sdkerhetsanalysen av flera skél. De tekniska barridrernas integritet
beror direkt eller indirekt pa grundvattenflddet. Dels kan ett hogt vattenflode i SFK forsvara
placering av buffert i deponeringshalen, dels paverkar grundvattenflodet och sammanséittningen bade
buffertens och kopparkapselns integritet. I SFR 4r betongbarridrernas degradering kopplad till
grundvattenflodena. Vidare paverkar grundvattenflodet den geokemiska utvecklingen samt transport
av 16sta dmnen till och frén forvaret. I vissa hydrogeologiska modeller ingér funktionalitet som
kopplar till &mnestransport och resultat och program kopplade till dessa redovisas i detta avsnitt
medan arbete som specifikt kopplar till &mnestransport redogdrs for i avsnitt 4.8.5.

Uppnadda resultat

SKB har inom omradet hydrogeologi uppnétt foljande resultat under den gangna Fud-perioden.

o Ett projekt pagar dér framst hydrogeologisk och hydrogeokemisk modelleringsmetodik och koder
anvénds och utvirderas som en forberedande dvning infor sdkerhetsanalyserna som ska redovisas
i fornyad SAR SFK. Flera av de forskningsresultat som beskrivs nedan implementeras i denna
Ovning.

e En rapport har tagits fram som visar hur det ekvivalenta flodet Qeq, som anvinds bland annat for
radionuklidtransportberdkningar, kan beréknas i DarcyTools (Shahkarami och Ferry 2024).

o Ett projekt har genomforts med deltagare fran akademi, industri och konsultforetag for att studera
hur 6ppna borrhal bor implementeras i numeriska modeller for att ge resultat som kan jamforas
med uppmiitta data (Selroos et al. 2025).

e [ SKB:s Task Force GWFTS dgnas den pagéende Task 10 at pragmatisk validering av
grundvattenflodes- och transportmodeller (Finsterle och Lanyon 2022). I den forsta delen av Task
10 genomfordes ett laboratorieexperiment av fldde genom en naturlig spricka utsatt for olika
normalspénningar (Jacobsson och Godio 2023). Uppgiften for modellorerna var att prediktera
detta flode; SKB:s modelleringsgrupps resultat finns beskriva i Trinchero et al. (2024). I Selroos
och Gylling (2023) ges en sammanfattning 6ver samtliga modelleringsuppgifter som gjorts inom
ramen for Task Force GWFTS innan Task 10.

o Ett doktorandprojekt om vattenkéllor i kontinuerlig permafrost har avslutats (Hornum 2023).
Taliks och kéllor i permafrost utgor viktiga flodes- och transportvigar mellan grundvattnet under
permafrosten och det ytliga systemet och &r dérfor potentiellt viktiga i analysen av langsiktig
sékerhet.

o Ett arbete pdgar med att vidareutveckla hydrauliska acceptanskriterier for deponeringshél. I en
tidigare studie (Appleyard 2021) anvindes DFN-modellen fran F-PSAR som underlag; i nu
pagéende studie anvédnds den sa kallade Baseline-modellen (Hartley et al. 2024) som inkorporerar
nya konceptualiseringar baserat pa Selroos et al. (2022).

Redan i Fud-program 2022 redovisades en ny metodik for DFN (Selroos et al. 2022); det bor hér
poéngteras att denna nya metodik omfattar bade den konceptualisering som anvénts i tidigare
analyser som F-PSAR och PSAR samt olika alternativa konceptualiseringar. Denna utékade metodik
berér dven hydrogeologisk DFN-modellering samt modellering av transport av 16sta &mnen. [
foljande fem punkter listas ett antal studier som adresserat olika aspekter av den nya DFN-metodiken.

o Ett arbete har genomforts for att undersdka om och hur olika konceptuella DFN-modeller kan
forkastas vid jaimforelse mot flodesloggningsdata (Davy et al. 2023). I denna studie anvéndes
béde klassiska DFN-modeller sasom de som anvénts i F-PSAR och PSAR, samt alternativa
konceptuella modeller; framfor allt genetiska sprickor och hydromekanisk koppling studerades.
Resultaten visar att dessa nya konceptuella modeller kan beskriva flodesloggningsdata minst lika
bra som de gamla modellerna.

o [ Doolaeghe et al. (2023) studeras vilka faktorer som primért styr sprickors dppenhet genom att
analysera Forsmarksdata. Studien visade att normalspanningen &r en starkt styrande faktor som
dédrmed motiverar inkluderandet av en hydromekanisk koppling i grundvattenflodesmodeller.

e [ Zouetal. (2022) undersoktes i laboratorieskala hur skjuvspénning paverkar en sprickas apertur
och transportegenskaper.
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e En studie har genomforts som visar hur DFN-modeller med dkande konceptuell komplexitet
resulterar i kanaliserat flode samt i vissa fall dven i sa kallade anomaliska transportegenskaper
(Davy et al. 2024).

e Den nya DFN-metodiken &ppnar dven upp for kanalndtverksmodeller som en alternativ
beskrivning av flode och transport i diskreta spricknitverk. En studie har genomforts ddr man dels
utvecklat en kanalndtverksmodell baserat pa underliggande DFN-beskrivning, dels visat hur denna
modell kan kalibreras mot mitta data for att vara konsistent med DFN-modellen (Zou et al. 2023).

Program

SKB planerar att under Fud-perioden fortsétta utveckla olika metodiker och koder for simulering av
grundvattenflode i sprickigt berg. Exempel pé aktiviteter ges i f6ljande punktlista.

e SKB planerar fortsatt arbete med hydro-mekanisk och hydro-geokemisk modellering i enskilda
sprickor och spricknétverk. Exempelvis kopplat till nedtringning av jonsvaga vatten till
forvarsdjup.

o SKB planerar fortsatta insatser kopplade till DFN-modellering, exempelvis ndstlad DFN
kontinuum-modellering och uppskalning fran DFN till kontinuum av bade flédes- och
transportegenskaper. SKB planerar dven aktiviteter kopplade till modellering av transport i
transienta flodesfalt. Arbete som har genomforts kopplat till multi-rate och klassiska Fickiska
matrisdiffusionsmodeller i DarcyTools planeras att publiceras.

o Arbetet med utveckling av hydrauliska acceptanskriterier for deponeringshal planeras att fortsitta.

o SKB planerar fortsétta arbete dir nedtrdngning av jonsvaga vatten modelleras i en diskret
spricknétverksmodell och jamfors med motsvarande resultat fran en uppskalad kontinuum-
modell. Syftet &r att jimfora dessa resultat med de forenklade endimensionella modellerna for
nedtringning av jonsvaga vatten som anvéndes i F-PSAR och PSAR.

o Internationellt arbete planeras fortsitta, exempelvis inom Task Force GWFTS.

4.8.5 Transport av l6sta amnen

Amnestransport innefattar transport av 16sta &mnen till och fran forvaret och inkluderar bade process-
forstaelse samt bestdmning av transportegenskaper, savéil som modellering av frimst radionuklid-
transport. De processer som péaverkar transporten dr advektiv transport, matrisutbyte, samt sorption.
Utover det beaktas dven bergets egenskaper som paverkar matrisutbytet, sésom porositet och
porkonnektivitet. Transportegenskaperna inkluderar porositet (inklusive porstorleksfordelning),
diffusivitet (inklusive anjonexklusion), sorption samt andra processer som kan paverka transporten,
sasom transport med kolloider.

Uppnéadda resultat

SKB har inom omréadet &mnestranport uppnatt foljande resultat under den gdngna Fud-perioden.

e Marfa-koden utvecklas och uppdateras kontinuerligt. Pdgaende utveckling inkluderar uppréttandet
av ett Marfa-bibliotek dér alla retentionsfunktioner samlas sa att de kan anropas av valfri
grundvattenflodeskod. Planen ir att pa detta sitt integrera Marfa med DarcyTools (Marfa-DT) och
salunda till exempel kunna modellera radionuklidtransport i transienta flodesfilt.

e Koden som anvéndes for modellering av nedtrdngning av jonsvaga vatten i PSAR har verifierats
och dokumenterats (Shahkarami 2025).

o Ett doktorandarbete pagar dér effekterna av hydromekaniska och kemiska (HMC) processer
studeras med avseende pa transport och retention i enskilda sprickor och spricknétverk. Inom
detta doktorandprojekt har bland annat en utvérdering gjorts av retentionseffekten av diffusion in i
stagnanta vattenzoner i sprickplanet (Sanglas et al. 2024).

o Ett doktorandprojekt inom Eurad med fokus pa sorption av radium har avslutats (Fabritius 2025).
Radium och dess dottrar dr dosbidragande nuklider som har studerats pa platsspecifikt material
med batchsorption, sorption pa tunnslip samt diffusion (Fabritius et al. 2024a). Aven effekten av
medfillning, vilket kan ytterligare skapa retention utdver linjart Kd, har bade studerats
experimentellt och modellerats (Fabritius et al. 2024Db).
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o Sorptionsstudier pagar, inklusive identifiering av vilka &mnen som éar prioriterade att undersokas
vidare, bland annat utifrén Crawford (2022). Baserat pa en litteraturstudie for molybden
konstaterades att Mo bor studeras pa platsspecifikt material. Sorption av Mo har studerats pa
representativa prover samt vatten for SFR (Li et al 2024a). Studien inkluderade dven effekten av
forhojt pH, vilket planeras for samtliga framtida sorptionsstudier. Arbete pagar med framtagning
av uppdaterad metodik for utvirdering av sorptionsmétningar. En rapport om potentiell sorption
pa korrosionsprodukter i ett slutforvar for langlivat avfall har avslutats (Crawford et al. 2023).

o [gyfte att utveckla verktyg for modellering av diffusion, med bade jonmigration och
representation av en heterogen bergmatris, har arbete borjat med utveckling av en konceptuell
mikrostrukturell porndtverksmodell som flexibelt ska kunna simulera hydraulisk permeabilitet,
genom diffusion och elektromigrationsexperiment (Shahkarami 2024).

¢ En analytisk modell som kan anvindas for exempelvis jaimforande berdkningar och forankring av
Kd-véirden mot naturliga analoger har publicerats. Modellen inkluderar transport av bade
antropogena och naturligt forekommande nuklider med diffusion i en bergmatris med heterogena
lager. Med modellen kan hinsyn tas till arbitrdr langd pa sonderfallskedjan, olika geologiska lager
1 bergmatrisen, produktion av naturligt forekommande nuklider som tillfors porvatten genom alfa-
rekyl samt simultan transport av antropogena och naturligt forekommande nuklider
(Mahmoudzadeh och Crawford 2023).

Program

Under Fud-perioden planerar SKB att fortsitta med metodutveckling samt padgaende undersokningar
av transportegenskaper pa platsspecifikt material genom

e att ta fram underlag infor beslut om eventuella experimentella in-situ undersékningar av bergets
transportegenskaper i forvarsvolymen for SFK,

o metodutveckling och undersdkningar pa platsspecifika prover utifrdn undersdkningar av diffusion
pé platsspecifikt material med varierande vattensammanséttningar for att fa 6kat underlag
avseende jonstyrkans effekt pa anjonexklusionen,

o fortsatt metodutveckling av desorption av naturligt forekommande &mnen for att mojliggdra
forankring av K utifrén naturliga K4 samt att kunna sérskilja mellan sorptionsmekanismer med
varierande desorptionsmedel,

o metodutveckling inom omradet elektriska metoder framfor allt fér undersokning av diffusivitet
och konnekterad porositet med hjilp av metoder sdsom resistivitetsmétningar och
elektromigration, bade i laboratorium och in-situ,

o fordjupad porositetskarakterisering med olika métmetoder med fokus pa huvudbergarter och
omvandlat material. Aven fortsatta diffusionsmétningar pa platsspecifika prover med dkat fokus
pa omvandlat material planeras. SKB avser att forbereda och ta fram metodbeskrivningar for att
utfora fler permeabilitetsmétningar pa platsspecifikt material fran forvarsdjup.

Inom omradet amnestransport planeras dérutdver foljande insatser under Fud-perioden.
o Fortsatt arbete med utveckling av mikrostrukturell modell.

o Fortsatta sorptionsstudier pa platsspecifikt material med olika metoder. K4 avses berdknas utifran
resultat fran platsspecifika mitningar samt termodynamiska modeller, tillsammans med
litteraturdata och analogier.

e Framtagning en uppdaterad kunskapssammanstillning avseende kolloidtransport.

e Baserat pa den foreslagna metodiken avser SKB att fortsétta ta fram underlag for framtagning av
transportegenskaper som kan variera rumsligt och tidsméssigt med ett koncept med
transportklasser och att genomfora testmodelleringar inom ramen for sékerhetsanalysarbetet.

o Slutfora en artikel som sammanstiller resultat frdn 40 ars studier av matrisutbyte i samarbete med
Posiva.

o Internationellt arbete planeras fortsétta inom Eurad-2 Rampec (Radionuclide mobility under
perturbed conditions).
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4.8.6 Hydrogeokemi

Den hydrogeokemiska miljon i SFK paverkas av ett antal olika processer, som kan ha betydelse for
forvarets sikerhet efter forslutning, till exempel vittring och mikrobiell aktivitet. Bade
vittringsprocesser och mikrobiell sulfidbildning i geosfaren sévil som i ingenjorsbarridrerna, kan
paverka forutsittningarna for korrosion av kopparkapseln. Fragor kopplade till dessa processer ér
darfor fortsatt prioriterade. For SFR dr en av sédkerhetsfunktionerna kopplad till férdelaktiga
hydrogeokemiska forhallanden och SKB bedomer forstaelsen for forhallandena vara god.

Uppnadda resultat

Under den géngna Fud-perioden rapporterades resultat fran en studie rorande karakterisering och
kvantifiering av organiskt material i olika typer av grundvatten i Aspdtunneln (Osterholz et al.
2022). Slutsatser fran denna studie &r att det organiska materialet (DOM) som transporteras ned i
den djupa kontinentala berggrunden huvudsakligen har terrestriskt ursprung och é&r svartillgéngligt
for biologisk nedbrytning. Detta har lett till en mikrobiell population som livnir sig pa en liten
andel av lattillgdngliga energikillor, sdsom geogaser och nekromassa (doda celler) som aterfinns i
de éldsta salina vattnen. I en fortséttning pa denna studie har effekten av tillsatser av tre olika
kallor av substrat till sulfatreducerande bakterier (SRB) gjorts for att undersdka om man kan
stimulera mikrobiell aktivitet och ddrmed simulera hur en stdrning av systemet skulle kunna
paverka sulfidbildning pa forvarsdjup: i) uppkoncentrerad naturlig DOM fran tva av borrhédlen pa
Aspd, ii) tillsats av acetat iii) - tillsats av nekromassa.

Forstudie rorande acetogener och metanogener pa forvarsdjup med syftet att bedoma heterotrofa
respektive autotrofa processers betydelser for omsattning av gaser och organisk kol sdsom acetat
har genomf6rts och rapportering pagar.

Effekten av tillforsel av acetat pa mikrobiell uranreduktion har undersokts i grundvatten fran
Forsmark som innehéller ~150 ug U/L. Efter inkubationsperioden hade urankoncentrationerna
minskat med 30—99 procent. Uranisotoper och rontgenabsorptionsspektroskopi (XAS) resultat
bekriftar kemisk reduktion av U(VI) till U(IV). Graden av uranreduktionen berodde pa vilken
mikrobiell specie som tillvixte under inkubationsperioden. Rapportering av resultaten pagar och
inkluderar en diskussion om abiotiska och biotiska mekanismer for reduktion av uran.

Studier rérande matrisporvattnets kemiska sammanséttning och isotopgeokemi har genomforts
inom platsprogrammet for Forsmark. Data fran lakningsexperiment kan anvindas till att verifiera
diffusion 1 bergmatrisen, men dven for att underbygga grundvattnets paleohydrogeologiska
utveckling. Studier med lakning av neutronaktiverade bergprover har genomforts pa Helsingfors
universitet. Resultat frén dessa indikerar mojligheten att utveckla indirekta metoder som skulle
kunna ge ytterligare information om saltkoncentrationen i matrisporvattnet. Kompletterande
analyser av mineralogin har genomforts och rapporteras tillsammans med experimentdata for
anjoner och for de viktigaste katjonerna i matrisporvatten.

For att undersoka tillganglighet av Fe(Il), som kan motverka syre- och sulfid i bergmatrisen, har
SKB tillsammans med forskare pad Chalmers och Linnéuniversitetet genomfort anaeroba
lakningsforsok med biotit. Experimenten visade att upplosningshastigheterna for biotit liknande de
litteraturviarden som tidigare erhéllits under aeroba forhallanden (Holgersson et al. 2024). Stabila
jéarnisotoper i grundvatten fran Forsmark har analyserats i syfte att faststélla jarnets ursprung.

Informationsutbytesprojektet SIEP (Sulfide Information Exchange Project) avslutades 2022. Syftet
var att samla kvarstadende fragor rorande sulfid i SFK i sdvil geosfaren (se aktiviteter rorande
DOM, Fe(II) och effekt av tillfort acetat pa mikrobiell reduktion av uran ovan), och aktiviteter som
ror sulfat 1 buffert och aterfyllning (beskrivet i avsnitt 4.7). Resultaten fran projekt som ingick i
SIEP redovisas i separata rapporter och artiklar (Osterholz et al. 2022, Holgersson et al 2024).

Resultaten fran utvecklingen av berdkningsverktyg for att modellera heliumfléde och ddrmed
stodja datering av djupa grundvatten har publicerats (Trinchero et al. 2022, Shahkarami och
Sidborn, 2023).

Program

SKB planerar att under Fud-perioden fortsétta fordjupa kunskapen inom processer som kan paverka
den kemiska miljon under slutférvarsliknande férhéllanden.
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o Fortsatt arbete med att studera mikrobiella processer och deras betydelse for omséttning av
organiskt kol och sulfidbildning i Forsmark.

o D3 Fe(Il) potentiellt utgor huvudsaklig sdnka for syre och sulfid i grundvattnet planeras bland
annat experimentella studier rorande biotit.

e Modellutveckling for att beskriva sulfidomséttningen i berget, det vill sdga bade sulfatreduktion,
lakning av Fe(II) frdn mineral samt utfdllning av jarnsulfid, planeras. SKB planerar dven
modellutveckling for att beskriva nedtrangning av sévél jonsvaga vatten som lost syre i berget.

o Utvérdera resultaten fran uranexperimenten med mikrober (SRB) med avseende pa hur de skulle
kunna ha betydelse for sékerhetsanalyserna for SFK.

4.9 Ytekosystem

SKB:s forskningsprogram for ytekosystem syftar till att skapa underlag for berdkningar av potentiell
radioaktiv dos till médnniska och milj6 i analysen av de olika forvarens sékerhet efter forslutning. Det
bidrar ocksa till ett 14ngsiktigt bevarande av kompetens inom omradet. Kunskaperna anviands ocksa
som underlag till miljokonsekvensbedomningar, miljodvervakning och for analysen av sékerheten i
anldggningar i drift. Forskningsfrdgorna for de olika forvaren 6verlappar till stor del varandra.

Nedan redovisas i korthet de fragor som beddms vara viktigast under Fud-perioden samt vilka planer
SKB har for att arbeta med dessa fragor. En komplett redovisning av hur resultaten fran de senaste
arens forskning och utveckling har anvénts i analyserna av sékerhet efter forslutning aterfinns i
biosférsyntesrapporten fran den senaste sékerhetsanalysen, till exempel PSAR SFR (SKB TR-23-06).
Detaljerade planer for forskning och utveckling aterges i ansokan om godkidnnande av PSAR SFK. |
den redovisningen ingér dven beskrivningar som kopplar till PSAR SFR och den genomforda
sakerhetsvirderingen for ett forvarskoncept for langlivat avfall eftersom ytekosystemet hanteras
likartat 1 analyserna av sékerhet efter forslutning.

4.9.1 Upptagsviagar och upptagsmekanismer for radionuklider hos olika organismer

Nar det géller minniskan utgdrs den viktigaste exponeringsvégen for radionuklider fran ett forvar av
intag via mat och dryck. Upptaget av radionuklider i organismer &r oftast avgdrande for hur stort
dosbidraget blir till bAde méinniskor och biota.

Vid dosberdkningar anvénds traditionellt koncentrationsfaktorer (CR), vilka beskriver koncentrationen
av ett &mne i organismen jamfort med den i fodan eller i omgivande media (vatten, jord eller sediment).

De empiriskt bestimda CR-vérdena &r behéftade med osékerheter och SKB har dérfor arbetat
langsiktigt med att utveckla metoder for att uppskatta radionuklidupptag i organismer.

Uppnadda resultat

e Under 2020 inledde SKB odlingsforsok av olika jordbruksprodukter pa olika marktyper vid Byle
gard 1 Uppland (Grolander et al. 2024). Byle gard utgor en naturlig analog till ett framtida
Forsmark, dér en sjo har dikats ut och odling sker pa de delvis kalkrika jordarterna (Sohlenius
och Trojbom 2025).

e [samarbete med SLU i Umeé dr SKB delaktiga i en omfattande analys av mark- och véxt-
koncentrationer av element i ett 40-tal myrar av varierande alder mellan Bottenhavskusten och
inlandet. Resultaten okar forstaelsen om framtida férhallanden i Forsmark och om hur
forutséttningarna for vixtupptag och CR-vérden paverkas av en miljo i langsam fordndring, vilket
resulterat i en avhandling samt flera artiklar (Ehnvall 2023, 2024, Ehnvall et al. 2023a, b, 2024,
Peura et al. 2024).

¢ Rinnande vatten liknar pd manga sétt sjoekosystemen, men skillnader nér det géller till exempel
hydrologin, forutséttningar for kemisk utfallning av olika &mnen och biologiska
upptagsmekanismer kan ge andra forutsittningar for ackumulation av radionuklider. Ett
doktorandarbete finansierat av SKB har simulerat transport av olika &mnen beroende pa
hydrologin i en backndra omgivning (Jutebring Sterte 2021, Jutebring Sterte et al. 2022).
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e Vid arbetet med sékerhetsanalysen for SFR har inlagring av organiskt kol, gastransport och
upptag av koldioxid via rotter bedomts som viktiga for att beskriva omséttningen av kol-14
(Majlesi et al. 2025). Dessutom gjordes en sammanstillning av upptag och omséttningen av kol i
sjoar (Martin 2023). SKB deltar aktivt i den internationella arbetsgruppen for kol-14 i Bioprota
(Thorne et al. 2023).

e SKB har genom Link6pings universitet latit undersoka metanfloden i backsystem
(Balathandayuthabani et al. 2023, 2024). Resultaten visar att det metan som tillférs den
undersokta backfaran i Forsmark till ungefér hilften hdrstammar frén grundvatten och till andra
hélften fran metanproduktion i sedimenten. Metanoxidation omvandlar mer &n 97 procent till
koldioxid innan det nar atmosféaren.

o [ naturliga system forekommer klor ofta som den relativt mobila kloridjonen, men klor kan ocksé
tas upp av véxter eller omvandlas till organiska klorféreningar. Undersdkningar har visat att det
finns stora forrad av organiskt klor i marken i Forsmark. Ju fuktigare och blotare miljéerna ar
desto mer 6kar kloromséttningen och véxtupptaget medan andelen organiskt klor minskar
(Svensson et al. 2023b).

o [ samarbete med Posiva har SKB analyserat vatten- och fiskkoncentrationer fran SKB:s och
Posivas tidigare arbeten i syfte att rdkna fram CR véarden for fisk i s6t- och havsvatten samt for att
utvirdera olika analogalternativ for data som saknas (Saetre et al. 2025).

o SKB har deltagit aktivt i IAEA-projektet Modaria II och i Bioprota i en revidering av IAEA:s
BIOMASS-metodik (Thorne et al. 2022, IAEA 2024) samt arbetsgrupper om andra organismer &n
ménniskan (IAEA 2021).

Program

Under Fud-perioden planeras foljande aktiviteter:

e Analys av grodor odlade i olika jordbruksjordar for upptag av olika &mnen samt koordinerade
provtagningar av véxt- och jordprover i Forsmark med fokus pa vatmarker med utstrdomning av
djupt grundvatten.

o Fortsatt f6lja internationella utvecklingen inom Bioprota och IAEA Mereia samt av skyddet av
andra organismer dn ménniskan inom IAEA och ICRP.

4.9.2 Temporal och spatial heterogenitet i landskapet

Landskapets utseende och utveckling &r viktiga faktorer for berdaknad dos vid ett utsldpp av
radionuklider. Beroende pa vilken typ av ekosystem ett utslédpp sker till och vilka egenskaper
ekosystemet har kan den berdknade dosen paverkas flera storleksordningar.

I sékerhetsanalysen identifieras potentiella utsldppsomraden (biosfarsobjekt) inom vilka dos till
ménniska och biota berdknas. Biosfarsobjekten avgriansas med hjélp av landskapets geometri.
Landskapets och biosfarsobjektens egenskaper paverkar hydrologin, transport- och ackumulation i
olika marklager (regoliten), liksom forutsittningarna for radionuklidupptag och exponering av miljo
och ménniska.

Uppnadda resultat

o Studier har genomforts for att undersdka hur ett avrinningsomrades storlek paverkar dess
egenskaper och de vatmarker som ligger inom det. Resultaten har sammanstéllts i ett antal
publikationer (Ehnvall 2023, 2024, Ehnvall et al. 2023a, b, 2024).

e SKB har undersokt hur topografiskt baserade GIS-analyser kan anvéndas for att forutséga
utvecklingen och forekomsten av framtida vatmarker (Mayotte och Strémgren 2023).

o For det viktigaste utstromningsomradet for SFR har paverkan av smaskalig variation i topografi
och jordlagertjocklekar pa transport simulerats med Comsol (Sampietro et al. 2025).

e Det finns ny platsinformation fran en dykundersokning vid potentiella utstrémningsomraden
(Borgiel et al. 2022).
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e FOor att forstd landskapets inverkan pé grundvattenrorelser och amnestransport under ett kallt
klimattillstdnd har ett omrade pa Gronland framfor isranden studerats inom Grasp (Rydberg et al.
2023, 2025).

e SKB har dven beskrivit en framtida analog i Byle Gard som kan representera Forsmark om cirka
3 000—4 000 ar (Sohlenius och Trjbom 2025).

Program

Under Fud-perioden planeras f6ljande aktiviteter:

o Kompletterande platsundersokningar nér det giller regolitens stratigrafi och fysikaliska och
kemiska egenskaper i potentiella utstromningsomraden. Data utnyttjas exempelvis for att studera
effekten av heterogena regolitlager.

e Undersokningar for att béttre kunna beskriva utvecklingen av vikar, sjéar och myrar i
Forsmarksomradet samt utveckling av metoder for att beskriva forekomsten av framtida
véatmarker i Forsmarksomradet.

4.9.3 Transport- och ackumulationsprocesser

Med transportprocesser avses hir framfor allt abiotisk transport som sker med vatten, partiklar och i
viss mén med gas. Med ackumulationsprocesser avses processer som beskriver fastldggning i 16sa
avlagringar, till exempel via sorption, utfdllning eller inlagring i markens organiska material.

Hydrologin péaverkar vilka omraden som kan komma att beréras av ett eventuellt utslapp, vilka mangder
av nuklider som nar dessa omraden, samt hur miljokoncentrationer paverkas av utspadning.
Fastldggningen avgdr hur mycket som kan ackumuleras i marklagren eller associeras till partiklar
exempelvis vid sorption. Osikerheterna i parametervirden som beskriver sorptionen ar ofta betydande.

Uppnadda resultat

e For att kunna hantera hydrologiska parameterosikerheter i BioTex-modellen gjordes en
genomgang av forenklade hydrologiska modeller med HYPE (Koutsouris 2024), samt en studie
som syftar till att minska berdkningstiden for MIKE SHE (Mayotte och Sassner 2023).

e SKB har paborjat en validering av ytndra hydrologiska modeller genom att anvinda CFC
(freoner) for att bestimma grundvattnets dlder (Kolbe och Bishop 2024, Jutebring Sterte 2025).

e Den senaste kombinerade transport- och exponeringsmodellen BioTEx har hogre diskretisering av
de djupare regolitlagren vilket redovisats i PSAR SFR, tillsammans med andra utvecklingar av
BioTEx (SKB TR-23-06).

e Comsol ger mojligheten att i detalj studera mekanismer som drivs av fysikaliska, kemiska och
biologiska processer, samtidigt som man kan anvinda landskapet som en drivande faktor for
vattenfloden. Radionuklidtransporten detaljstuderas i det objekt i for SFR som gav hogst doser
genom berdkning av vattenfloden och sorption i olika regolitlager i en tredimensionell Comsol-
modell (Sampietro et al. 2025).

¢ Vid Byle gérd i Uppland har omfattande prover pé regolitegenskaper tagits (Grolander et al. 2024)
som underlag for att berdkna K.

o [ Krycklan har fortsatta undersékningar genomforts for att belysa transport av olika &mnen i
landskapet, exempelvis ackumulation av séllsynta jordartsmetaller (ddr fler intressanta
radionuklider finns) med stark ackumulation i torv (Skerlep et al. 2025).

Program
Foljande aktiviteter planeras under Fud-perioden:

o Hogupplost numerisk modellering for att forstd fastliggningsprocesser, exempelvis i rinnande
vatten, men dven for att underbygga stokastiska tillimpningar med forenklade modeller med
minskade berdkningstider.

e Analyser med platskalibrerade hydrologiska modeller for att utréna osékerheters paverkan for
radionuklidtransporten i ytekosystemen.
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4.9.4 Radiologiska, biologiska och kemiska egenskaper hos betydelsefulla @mnen

Forutom att olika &mnen tas upp i olika organismer och néringskedjor och transporteras och
ackumuleras pa olika sitt i 10sa avlagringar, s& har de ocksa olika kemiska och radiologiska
egenskaper. Dessa egenskaper, i samverkan med den kemiska miljén som &mnena befinner sig i,
paverkar bade deras mobilitet och radiotoxicitet.

Uppnéadda resultat

e CR och K4 som anvindes i analysen av ytnéra ekosystem i Forsmark redovisades i PSAR SFR
(SKB TR-23-06). Virdena baseras i forsta hand pa métningar fran platsen och i andra hand pa
tillgdngliga internationella data. Till denna databas tillfors Posivas omfattande kemidata fran
ytnéra ekosystem i Finland. For att forbattra underlaget, forsta osékerheterna samt forsta
sambanden mellan olika biogeokemiska miljoer analyseras denna sammanlagda databas med
olika statistiska metoder.

e Vidare har forekomsten, transport och ackumulation i relation till den biogeokemiska miljon
sammanstillts for molybden samt cesium ifran Forsmark samt Krycklan (Lidman 2025a, b).

Program

En stor del av aktiviteterna samordnas med sorptions- och upptagsstudierna som redovisats i avsnitt
4.9.1 och 4.9.3. Foljande aktiviteter planeras under Fud-perioden:

o Komplettering av databaserna for Kq och CR i syfte att forbéttra parametriseringen i
konsekvensanalysberikningarna och forstaelsen for hur kemiska betingelser pé platsen och
lakningsmetoder paverkar. Detta planeras innefatta provtagning, analyser och metodikutveckling
for parametervalen, bland annat baserat pa data fran Byle gard (Grolander et al. 2024, avsnitt
9.4.3) och planerade nya provtagningar ifrdn djupa sediment i sjoar runt Forsmark.

o Studier av viktiga radionukliders férdelningsmonster i landskapet innefattande urlakning och
anrikning av olika &mnen, exempelvis utifran de naturliga sonderfallskedjorna.

410 Klimat och klimatrelaterade processer

Det 6vergripande malet med insatserna inom klimat &r att kvantifiera utvecklingen av klimat och
klimatrelaterade processer av relevans for sikerhet efter forslutning for SFK, SFR och ett framtida
slutférvar for langlivat avfall. I detta ingér att minska osékerheterna i beskrivningen av processerna
och framtida klimat. Resultaten av dessa insatser aterspeglas i den uppséttning representativa
klimatutvecklingar som anvénds i analyserna av sékerhet efter forslutning.

SKB:s arbete med klimatfragor omfattar forskning, utveckling och omvérldsbevakning inom fem
forskningsomraden: klimatfordndringar, inlandsisutveckling, permafrostutveckling, relativ havsniva
och denudation. Forskningen inom dessa omraden, inklusive de aktiviteter som genomfordes under
den géngna Fud-perioden, har bidragit till en god forstaelse av de osékerheter som paverkar sdkerhet
efter forslutning, samt storleken pa dessa. Klimatarbetet har darfor gradvis dvergétt fran ett
forskningsorienterat fokus till en mer bevakande verksamhet.

Omvirldsbevakningen inom klimatfragor 4r omfattande, sérskilt vad géller varma klimat och dess
konsekvenser (exempelvis stigande havsnivaer) eftersom det pagar intensiv forskning kring dessa
fragor i omvérlden. Bevakningen dr dven viktig for fragor kopplade till kalla klimat, framfor allt for
att sakerstilla att de parameteriseringar och antaganden som gjorts i SKB:s tidigare modellering av
inlandsis- och permafrostutveckling fortfarande &r lampliga. Malet med omvérldsbevakningen &r att
SKB:s dokumentation om klimat och klimatrelaterade processer ska vara adekvat uppdaterad infor
kommande sikerhetsanalyser for SFK och utbyggt SFR. Dokumentationen &r dven av virde for
slutférvaring av langlivat avfall, men eftersom forvarskoncept och forvarsplats dnnu inte har valts
kan ytterligare insatser vara pakallade nér valen har skett.

Uppnéadda resultat

o Kunskapsldget om minniskans utslédpp av vixthusgaser och dess paverkan pé klimatet och
havsnivéerna i Forsmark, bade pa kort och lang sikt, har uppdaterats enligt senaste vetenskapliga
ron, inklusive den senaste sammanstéllningsrapporten fran FN:s klimatpanel IPCC (2021).
Underlaget redovisas i kapitel 2, 3 och 5 i Liakka och Néslund (2025).
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En systematisk sammanstéllning har genomforts av historiska klimat- och miljoforhéllanden
under senaste istiden (Weichsel), innevarande varmeperiod (holocen), samt foregaende
varmeperiod (Eem), erhéllna fran geologiska studier som SKB finansierat pa platsen Sokli i norra
Fennoskandia (Helmens et al. 2024). Resultaten stodjer befintliga klimatutvecklingar i
sakerhetsanalyserna for SFK.

Maojligheten att iskanten stannar vid Forsmark nér inlandsisen nar sin maximala utbredning ingar
nu i analysen av hur lange iskanten tillfélligt kan stanna 6ver Forsmark (kapitel 4 1 Liakka och
Néslund (2025)).

90 globala klimatsimuleringar for kommande en miljon &ren (Lord et al. 2019) har skalats ner till
Forsmarksplatsen. En utvirdering av osikerheter och extremer hos klimatet har genomforts
baserat pa dessa data (Williams et al. 2022).

De globala klimatsimuleringarna fran Lord et al. (2019) har dven anvints for att genomfora en
systemisk analys av osékerheter i frekvens och ldngd av nedisningsperioder i Forsmark
kommande en miljon aren (Liakka et al. 2024 och Liakka och Néaslund 2025). Analysen &r av vikt
for de hydrologiska, kemiska och mekaniska forhallandena i geosfaren samt for det framtida
denudationsdjupet i Forsmark (se nésta punkt).

Den uppskattade frekvensen och ldngden av framtida nedisningsperioder har anvénts for att
uppdatera denudationsberdkningarna for Forsmark kommande en miljon aren, enligt den metodik
som presenteras i Hall et al. (2019). Resultaten fran de uppdaterade berékningarna &r i linje med
tidigare resultat (kapitel 7 1 Liakka och Néslund 2025).

Hur processer och forhallanden som studerats pa Gronland inom ramen for de tidigare SKB-
finansierade projekten GAP och Grasp kan 6verforas till Forsmark har analyserats (Claesson-
Liljedahl et al. 2025).

En rad avslutande studier kring osékerheter kopplade till denudation/glacial erosion har genomforts
under den gangna Fud-perioden:

Potentialen for sa kallad bakatgripande erosion (headward erosion) och associerad potentiell
framtida lateral tillvixt av omrade med kraftigare historisk glacial erosion sydost om Forsmark
har analyserats (Hall et al. 2022). Analysen visar att den laterala tillvixten av omradet med kraftig
erosion kan paverka Forsmark tidigast om en miljon &r.

Omfattning och paverkan pa erosionsdjupet i Forsmark av denudationsprocessen glacial ripping
har analyserats (Krabbendam et al. 2022). Slutsatsen &r att glacial ripping &r en lokalt fokuserad
process samt att djupet hos berget som lokalt paverkats av desintegration genom glacial ripping
under den senaste fasen av nedisning dr 1-4 m.

Kartering av glaciala erosionsformer pa hillar (genom anvindande av sedan tidigare insamlade
LiDAR-data) har genomf0rts och analyserats (Krabbendam et al. 2023). Resultaten fran denna
analys visar dock inga signifikanta skillnader i historisk glacial erosion jaimfort med tidigare
studier (Hall et al. 2019, Krabbendam et al. 2022).

Osékerheter kopplade till den metodik som anvéndes for att uppskatta historisk denudation i Hall
et al. (2019) har utvérderats i Goodfellow et al. (2023) och Hall et al. (2023). Utfallet av dessa
analyser dndrar inga slutsatser kring omfattningen av framtida denudation i Forsmark som
redovisades i Hall et al. (2019).

Program

SKB har i dagslédget tillrdcklig kunskap om de osékerheter i klimat och klimatrelaterade processer
som dr av relevans for sdkerhet efter forslutning for SFK och SFR. Inga tillkommande
forskningsfragor ar séledes planerade att utredas under Fud-perioden. De klimatfragor som é&r viktiga
for sikerhet efter forslutning kommer att bevakas aktivt och det vetenskapliga underlaget kommer att
uppdateras i den utstrickning som behovs for sikerhetsanalyserna.
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411 Avslutande av faltforsok i Aspolaboratoriet

Aspdlaboratoriet togs i rutinméssig drift 1995 och har varit en viktig del i SKB:s utvecklingsarbete
for utformning, byggande och drift av slutférvar. Efter tre decennier av forskning och utveckling vid
Aspb #r de ursprungliga méalen med berglaboratoriet uppfyllda. Aspdlaboratoriet som anliggning
beskrivs ndrmare i avsnitt 5.4.1

4111 Genomfoérda brytningar under den gangna Fud-perioden

De sista kvarvarande ldngtidsforsoken i Aspdlaboratoriet avslutades planenligt under den gingna
Fud-perioden.

Prototypférvaret

Prototypforvaret har varit ett fullskaleforsok installerat pa 450 meters djup med kapslar och buffert av
liknande referensutformning som i det planerade slutférvaret. Forsoksgalleriet bestod ursprungligen av
tva sektioner, en yttre sektion med tva deponeringshal som &tertogs i borjan av 2010-talet, och en inre
sektion med fyra deponeringshal som avslutades och atertogs under 2023-2025. Resultat fran
brytningen av den yttre sektionen har redovisats av Svemar et al. (2016). Prover tagna fran brytningen
av den inre sektionen kommer fortsitta analyseras, utviarderas och rapporteras inom Fud-perioden.

Kapslarna i Prototypforvaret har varit forsedda med vérmare for att simulera resteffekt fran det
anvéinda kdrnbrénslet. Forsoket har utformats for att kunna studera kopplade processer pé ett sétt som
inte 4r mojligt 1 mer specialiserade forsok och den stora skalan innebir att rand- samt
uppskalningseffekter blir betydelsefulla. Enligt de ursprungliga planerna avségs Prototypforvaret att
vara i drift i upp till 20 &r sa att resultat fran forsoket kunde utgora underlag for drifttillstand for SFK.
Ett av de dvergripande malen med forsoket ar att bekréfta att systemet fungerar som avsett och att
utvecklingen kan forstds med de modeller och verktyg som anvénds vid modellering av sikerhet efter
forslutning. Modelleringsarbetet dr omfattande och fortsdtter inom Fud-perioden, se vidare avsnitt 4.7.

For att pa bista sétt stodja resonemang i en kommande sékerhetsredovisning, kommer genomforandet
och redovisningen av analysarbetet att till stora delar struktureras pa liknande sitt som relevanta delar
av referensutvecklingen i analysen av sikerhet efter forslutning i PSAR SFK.

Minican

Forsoket Minican installerades 2007 och inneh6ll d& fem miniatyrkapslar med lingden 31 centimeter
och diametern 14,5 centimeter. De installerades i ndstan horisontella borrhal pa 450 meters djup 1
berget. Kopparkvaliteten i Minican-kapslarna &r densamma som for kapslarna till SFK. Fyra av de
fem kapslarna har varit monterade i paket tillsammans med bentonitlera. Hos tre av paketen hade
leran 14g tdthet, medan den fjarde hade bentonit med hog tithet. Variationen i lerans férekomst och
tathet ger mojligheter att studera just lerans funktion for kapseln. Med hjélp av métinstrument och
regelbunden vattenprovtagning har en rad parametrar métts under forsokets gang, till exempel
grundvattenkemi, mikrobiologi, redox-potential, pH, korrosionshastigheter och dragspanningar

i kapselmaterialet.

De tva sista experimentkapslarna fran Minican-forsoket togs upp under 2025 efter drygt 15 ar i
berget. Dessa kapslar hade lagkompakterad bentonit runt sig och liknar mest den kapseln som togs
upp 2010. Analyser och utvirdering utfors under Fud-perioden, se vidare avsnitt 4.5.

Long-term test of buffer materials

LOT syftar till att identifiera och kvantifiera mineralogiska forédndringar i bentoniten som kan tinkas
uppkomma till foljd av exponering for en forvarsliknande miljé. Dessutom undersoks relaterade
processer i bentoniten som ror kopparkorrosion, diffusion av katjoner samt dverlevnad och aktivitet
hos bakterier. Totalt installerades sju forsokspaket, vilka innehdll ett centralt cirka fyra meter 1&ngt
kopparrér omgivet av cylinderringar av kompakterad bentonit. En elektrisk virmare inne i
kopparroret anvindes for att simulera resteffekten fran det anvinda kérnbrinslet. Temperatur,
totaltryck, vattentryck och fuktighet méttes via givare som placerats i bentoniten.

Tre av forsokspaketen (S1 till S3) har varit utsatta for typiska KBS-3-férhallanden med en maximal
temperatur som understiger 100 °C, och fyra forsokspaket (A0 till A3) har varit utsatta for speciellt
ogynnsamma forhéllanden, framfor allt forhojd temperatur till maximalt cirka 140 °C. Sex av paketen
har atertagits tidigare och bentonitleran har analyserats grundligt, vilket har redovisats i ett flertal
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rapporter. De tva senaste, S2 och A3, atertogs 2019 och utvérderades bland annat av Svensson et al.
(2024). Det sista forsokspaketet S3 atertogs under 2025, efter att forsoket pagatt i cirka 25 ér, se
vidare avsnitt 4.7.

Alternative buffer materials

Forsoken ABMvar likt LOT-forsoken konstruerade for att studera langsiktig stabilitet av
bentonitbufferten. De storsta skillnaderna har bestatt av att i ABM ér ett stort antal olika
bentonitleror inkluderade (istédllet for bara MX80) och viarmaren &r av stél istillet for av koppar. I
ovrigt ar designen snarlik LOT och maltemperaturen i ABM har varit cirka 130 °C, med undantaget
av ABMS5 som avsiktligt var betydligt varmare. ABM-forsdken avslutades genom att de tre sista
paketen togs upp fran Aspdlaboratoriet under 2025. Provtagning och analys av dessa planeras, se
vidare avsnitt 4.7.

Concrete and Clay

De forsta experimentpaketen inom projekt Concrete and Clay installerades i Aspdlaboratoriet under
2010 (Martensson 2015) och sedan dess har ytterligare provkroppar installerats. Flera atertag och
analyser har genomforts. Projektets huvudsyfte har varit att under realistiska slutforvarsbetingelser
studera interaktioner mellan de olika typer av material som kan férekomma i slutforvar for lag- och
medelaktivt avfall. Det inkluderar studier av interaktioner mellan savél olika barridrmaterial som
mellan barridrer och materialprover representativa for 14g-och medelaktivt avfall.

Genomforandet av detta projekt motiveras av ett behov av studier under relevanta forvarsbetingelser
som ett komplement till de ofta accelererade laboratoriestudier, som utgdr en majoritet av det underlag
som anvinds inom sidkerhetsanalysarbetet. Resultat fran analys av atertagna prover har dven utgjort
underlag vid utformning av kompletterande laboratorieexperiment for Skad processforstielse. Atertag
av de sista kvarvarande provkropparna genomfordes under den gdngna Fud-perioden. Under Fud-
perioden kommer proverna att analyseras och slutrapportering ske varefter projektet avslutas, se
vidare avsnitt 4.6.

Langtidsutveckling av aterfyllningsmaterial for SFR

Ett langtidsforsok med makadamaterfyllning i SFR-liknande forhéllanden har pagatt sedan 2020 med
syftet att studera hur dess egenskaper paverkas over tid av mikrobiell tillvixt. Forsoket avslutades
under 2025, se vidare avsnitt 4.6.

4.11.2 Avslut av nya faltforsok

Under den gangna Fud-perioden har filtforsok genomforts i Aspdlaboratoriet. Tvé fullskaliga tester
med segmenterad buffert har utforts (Hermansson et al. 2024). Syftet var att fa fram ny kunskap om
buffertbeteendet under installationen. Testerna pekar pa att det 4r mdjligt att anvidnda extruderade
pellets i bufferten, eftersom deras beteende inte skiljde sig ndmnvart fran de rullkompakterade pellets
som anvénts tidigare. Vidare visar testerna att det 4r mdjligt att installera bufferten under det storsta
tillatna inflddet till ett deponeringshél, 0,1 I/min. Detta har béring pa tillgéngliga tiderna for
buffertinstallation vid olika vatteninfléden. Se vidare avsnitt 4.7.1.

412 Overvakning och undersékningar under uppforande och drift
SKB:s dvervakning bedrivs brett och beskrivs i olika dvervaknings- och undersokningsprogram.

Programmen ror enbart de aktiviteter som foretas infor och under uppforande och drift av
anldggningen. Syftet ar att ytterligare stodja tilltron till sékerhet efter forslutning och fokuserar pa det
urval av parametrar som kommer att dvervakas kopplat till barridiren berg. Darmed utgér de en del av
de atgirder som SKB vidtar for att bekrifta slutforvarets prestanda fore och efter forslutning.

Undersokningsprogrammens insamlande av data ligger till grund for kommande uppdatering av
platsmodellen for Forsmark. For SFK utgor undersokningarna en del av uppforande och drift och
bidrar dir med underlag till férvarets 16pande platsanpassning.

Befintlig teknik och metodik for 6vervakning och undersdkningar kommer att virderas utifran
forhallandena i respektive slutforvarsanldggning samt anpassas och revideras infor drift av
anldggningarna.
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4121 Overvakningsprogram

Program for 6vervakning under uppforande och drift har tagits fram infor uppforandet av SFK och
ingar som underlag i ansdkan om godkénnande av PSAR SFK.

Pagaende platsdvervakning i Forsmark beskrivs i ett program som omfattar, ekologisk 6vervakning,
hydrologisk, hydrogeologisk och meteorologisk 6vervakning, hydrokemisk 6vervakning, geologisk
och geofysisk dvervakning samt drift och underhall av méitpunkter och utrustning.

Kommande 6vervakning beskrivs i ett program for 6vervakning av SFK avseende sikerhet efter
forslutning med syftet att

e ge kompletterande underlag for att verifiera de antaganden om platsens beskaffenhet som ligger
till grund for platsmodellen som i sin tur &r grund for sédkerhetsanalysen,

o ytterligare dka fortroendet for analys och forstaelse av forvarets utveckling,

o ge underlag till om det skulle finnas tidigare okdnda egenskaper, hiandelser eller processer som
skulle kunna paverka sikerheten.

Bedomningen av sékerhet efter forslutning bygger pa forstaelsen for de termiska, hydrauliska, mekaniska,
kemiska och biologiska processer som styr slutforvarens utveckling. Den utgor underlag for att
demonstrera forvarets formaga att innesluta eller fordrdja spridningen av radioaktiva &mnen och for
verifiering av att de installerade barridrerna, tunnlar och bergrum uppfyller de tekniska
utformningskraven.

Planen for de bergtekniska atgarder och kontrollprogram som syftar till att verifiera att konstruktions-
forutséttningarna i analysen av sikerhet efter forslutning uppfylls under uppforandet och driften av
SFK beskrivs i SKB:s ansdkan om godkédnnande av PSAR SFK i produktionsrapport berg och
stodjande dokument i form av en plan for fortsatt forsknings- och utvecklingsarbete fram till
driftagande samt ett program for undersdkningar och dvervakning under uppforande och drift. Det
dataunderlag som SKB har byggt upp genom artionden av forskning, kommer att kompletteras med
resultat fran detaljunders6kningsprogrammet som &r anpassat till de specifika forhallandena pa den
valda platsen.

4.12.2 Overvakning av barriérer

Overvakning som kan ge information om barrifirernas utveckling vid forvarsplatsen, men som inte
dventyrar sdkerheten har i tidigare Fud-program beskrivits som mojlig. En sddan mojlighet som
overvégs ér, att i SFK installera 1angtidsforsok nere i berget. SKB kommer under uppforandet av
SFK genomfora en utredning om langtidsforsok i SFK. Fokus i utredningen kommer att vara pa
syftet med installationer av 1angtidsforsok, pa vilka aspekter hos de tekniska barridrerna som kan
belysas, samt nir och i vilken del av forvaret forsok kan installeras. I utredningen kommer kunskap
fran tidigare genomforda filtforsok i till exempel Aspdlaboratoriet och hos Posiva att tas tillvara.

4.12.3 Internationell utveckling

SKB foljer internationellt arbete inom ¢vervakning och har varit direkt engagerat genom stod till och
deltagande i olika EU-projekt. Det senaste &r arbetspaketet MODATS som drivs inom EU-
programmet Eurad.

I MODATS, som avslutades under 2024, konsoliderades strategier for implementering av
overvakningssystem for slutforvarets ingenjorsbarridrer genom utveckling av metoder for att stodja
tilltro till insamlade &vervakningsdata. Som ett led i att utveckla denna ambition fokuserade
forskningen och utvecklingen pé datahantering (inhdmtning, kvalitetssékring och kvalitetskontroll,
redovisning) samt nyttjande av overvakningsdata som underlag for forstaelse av
multibarridrsystemet. Dessutom utfordes dven forskning, utveckling och kvalificering avseende vissa
sensorer (direkta och indirekta) for 6vervakning av ingenjorsbarridrer samt riktlinjer for utférande av
teknikutveckling.

Specifika utfall och lardomar frain MODATS f6r SKB inkluderar faststillande av state-of-the-art samt
erfarenhetséterforing/lardomar avseende 6vervakning ifran olika Underground Research Laboratory
(URL)-experiment, generella riktlinjer for framtagning av kvalitetsplan for 6vervakning,
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vokabuldr/formalism/algoritmer for kvalitetskontroll av tidserier. Dessutom erh6lls konkret och
praktisk insikt avseende nyttjande av maskininldrning och digitala tvillingar baserade pa
overvakningsdata, med specifik tillimpning pa data fran URL-experiment. Ytterligare mervérde
erholls genom den forskning som utfordes om huruvida forhallanden, handelser och processer (FEP,
Features Events and Processes) kan nyttjas som underlag fér bedomning av 6vervakningssystemets
potentiella paverkan pa sékerheten efter forslutning. Konkret faststélldes ett antal 6vervaknings-FEP
som potentiellt kan ha relevans/paverkan pa den langsiktiga sidkerheten.

SKB:s engagemang inom 0vervakning omfattar ett flertal amnesomraden som utfors ifrdn markytan
och ifran bergutrymmen under jord. Det utgdr en delméngd av platsundersokningar som tillgodoser
underlag for karakterisering, modellering och forstaelse men dven som underlag for forvarssystemets
omgivningspaverkan. Overvakningen #r relativt viletablerad och kommer att fortgd men dven
utvecklas under langre tid. SKB kommer under Fud-perioden fortsitta f6lja utvecklingen inom
Overvakning. Detta sker som

o underlag till potentiell anpassning av SKB:s egen 6vervakningsmetodik och teknik,
o mojlighet till implementering av ny metodik och teknik,

o ctt led i SKB:s kompetenshéllning.

413 Avveckling

Avveckling av kédrnkraftreaktorer pagar pé alla svenska karnkraftverk férutom i Forsmark.

Utvecklingsarbetet rorande avveckling av kérntekniska anldggningar bedrivs gemensamt av SKB och
kérnkraftsforetagen. Merparten av det utvecklingsarbete som sker inom SKB ér inte enbart kopplat till
avveckling, utan till avfallshantering generellt. Utvecklingsomradena ér till stor del gemensamma for
reaktorinnehavarna och relaterar mest till att fa faststillda forutsittningar for avfallshantering och
avbordningsvégar. Arbetet under Fud-perioden handlar bland annat om att

o ta fram och utveckla acceptanskriterier for kommande slutforvar,
o fi god kdinnedom om det avfall som uppstér, avseende innehall av radionuklider och material,
o finna mojliga sitt att minska avfallsvolymer.

Ett gemensamt intresse hos Vattenfall och Uniper &r att genomfora avvecklingsprogrammen sa sékert
och kostnadseffektivt som mojligt varfor stor vikt ldggs pa erfarenhetsaterforing fran de genomforda
eller pdgdende avvecklingsprogrammen, som grund for kontinuerligt forbattringsarbete samt till nytta
for de aterstdende avvecklingsprogrammen. De omraden som berdrs dr exempelvis:

o Arbetssitt kopplat till ledning och styrning av anldggningsavveckling med fokus pa effektivitet
med bibehallen siker arbetsmiljo.

e Metoder som innefattar artificiell intelligens (Al)-verktyg samt automation av avancerade
rivningsmoment med malséttning att minska dosbelastning till personal.

e Material- och avfallshantering med fokus pa friklassning och volymoptimering kopplat till
slutférvarssiakerhet och systemutnyttjande.

414 Bevarande av information och kunskap over generationer

Det finns tva grundldggande principer for hur information om slutforvaren kan foras vidare till
framtida generationer — successiv informationséverforing och information direkt till en avldgsen
framtid. SKB har under ménga ar arbetat med fragestillningar kring arkivering och bevarande av
kunskap och information om slutférvaren, bade under deras drifttid som omfattar ett par generationer
och pa betydligt langre sikt efter deras forslutning. Syftet med arbetet har varit att forsoka skapa sa
goda forutsittningar som mojligt att bevara visentlig information.

I regeringsbeslutet om ett ssmmanhéngande system for slutforvaring av anvént karnbransle fran 2022
skriver regeringen att frigan om kunskaps- och informationséverforing &r en viktig del i den fortsatta
stegvisa tillstdndsprocessen och att den utgor en del av Fud-programmet. I miljddom fran mark- och
miljodomstolen i oktober 2024 faststélldes villkoret: ”SKB ska under tiden fram till forslutning av
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Kérnbrénsleforvaret bedriva en strukturerad omvarldsbevakning rérande slutférvaring av anvént
karnbrinsle, informationsbevarande samt dvervakning av slutforvar efter forslutning. SKB ska minst
vart femte ar informera tillsynsmyndigheterna och Osthammars kommun om resultatet av
omvirldsbevakningen samt vilka forberedelser som vidtagits betrdffande informationsbevarande och
eventuell 6vervakning efter forslutning.” Motsvarande villkor finns dven i miljddomen for
utbyggnaden av SFR fran december 2021. SKB avser att dven fortséttningsvis bedriva insatser och
folja utvecklingen samt redovisa arbetet till ber6rda myndigheter.

I det dagliga arbetet och fram till forslutningen av slutforvaren, forvaltar och bevarar SKB dokument,
data och information i enlighet med externa krav fran SSM och Riksarkivet. Vissa av dessa krav
innebér forvaring utan tydligt slutdatum. Enligt SSM:s foreskrifter om arkivering vid kérntekniska
anldggningar, SSMFS 2008:38, ska en arkivforteckning ldmnas in till SSM nér en verksamhet
upphort. Det strukturerade arbetssétt som SKB tillimpar idag vad géller férvaltning och bevarande av
dokument, data och information inom ramen for ordinarie arbete med sdkerhetsredovisningar &r en
central och vardefull utgangspunkt for den framtida bedémningen och valet av vilken information
som behdver bevaras efter forslutning. Arbetet styrs redan enligt SKB:s ledningssystem och avses
kompletteras med arbetssitt for sortering och mérkning kopplat till bevarandestatus (fram till eller
efter forslutning). Rutiner for hantering av dokumentation rérande vigval av teknik, strategier,
arbetssétt planeras vidareutvecklas under Fud-perioden.

Rent praktiskt behover 16sningarna for bevarandet av information om forvarens existens finnas pa
plats forst i samband med att ett slutforvar forsluts. Det dr inte mojligt, for vare sig SKB,
myndigheter eller andra delar av samhillet, att idag definitivt bestimma hur man ska ga tillviga med
nagot som ska ske sa langt fram i tiden. SKB behdver redan under uppforandet av slutforvaren ta fram
strategier for det egna arbetet med bevarande av data och information om forvaren och dess innehall
fram till forslutning. Langsiktigt ska SKB uppna ett lage sa att det vid 6verlamning av ett forslutet
slutforvar till en ny dgare (staten) kan dverlamnas relevant information och kunskap (till innehéll och
méngd) i ett format som gar att ldsa och forsta.

Informationsbevarande 4r inte enbart en fraga for det karntekniska omréadet. Behoven ér likartade dven
for andra typer av farligt avfall och férorenade omraden och &r dessutom en gemensam internationell
angeldgenhet. Utifran detta kommer SKB att under slutforvarens drifttid fortsétta delta i nationella
och internationella forum och arbetsgrupper dir dessa fragor adresseras. Syftet &r att ha kinnedom
om det aktuella kunskapsldget, bidra till att &ndamélsenliga principer, metoder och verktyg utvecklas
liksom att ldmpliga insatser vidtas.

Uppnéadda resultat och program

En &vergripande plan for SKB:s arbete med kunskaps- och informationsbevarande faststélldes 2023.
Planen beskriver hur SKB under tillstdndsskedet och uppforandeskeden ska arbeta med omradet.
Fragor som berors ar var SKB ldgger tyngdpunkten i arbetet, var SKB ar drivande och hur
omvérldsbevakning genomfors.

SKB har tidigare deltagit i de internationella initiativen Preservation of Records, Knowledge and
Memory across Generations (RK&M) och Assembling Alternative Futures for Heritage, vilka
presenterades i Fud-program 2019. Slutrapporten frin OECD/NEA:s arbete RK&M publicerades 2019
(OECD NEA 2019) och pekade pa en bevarandestrategi som involverar flera olika metoder som &r
verksamma pa olika tidskalor, bestar av olika medium och innehall, anvénder sig av olika
overforingsmetoder, involverar olika aktdrer samt forlaggs till flera olika platser. Att vilja en
diversifierad bevarandestrategi anses ge forutsittningar for informations- och kunskapsbevarande
Over generationer.

En aktiv del av arbetet &r att identifiera den tekniska informationsmingd (fysiska objekt, grunddata,
modeller, anldggningsbeskrivningar) som behdver bevaras i ett langsiktigt perspektiv. Specifikt
kommer SKB tillimpa metodiken for Set of Essential Records (SER) steg for steg for tekniska
informationsméngder. Metodikens utveckling och mojliga Al-tillimpningar ska dven foljas inom
OECD/NEA:s IDKM EGAAP 2025-2027.

Inom det internationella samarbetet har ett forslag tagits fram pa en Key Information File (KIF), som
ett format och kortfattat dokument som syftar till att géra det mojligt for samhéllet att forsta avsikten
med slutférvaret och att minska sannolikheten for onddigt méanskligt intrdng. 2021 paborjades ett
forskningsprojekt vid Linkdpings universitet delvis finansierat av SKB, med metodutveckling och

Fud-program 2025 92



skrivande av en KIF for SFK. Arbetet har till stor del utgatt fran de principer som OECD/NEA har
tagit fram om hur en KIF definieras, med anpassning for att SFK &nnu inte dr uppfort.
Forskningsprojektet &r nu avslutat och ett forsta exempel pad en KIF (Keating och Storm 2025a) for
ett slutforvar for anvént kdrnbrénsle finns framme tillsammans med erfarenheter till nytta for det
fortsatta arbetet. I detta exempel pa en KIF har en metod kallad Shire method (Share — Imagine —
Renew) anvints vilken bland annat pekar pd mottagarens/ldsarens ansvar att vidta atgirder for att
sikra fortsatt uppdatering av dokumentet om det overgripande ansvaret inte r tydligt vid aktuell
tidpunkt. Bland erhallna erfarenheter att ta med i fortsdttningen har sirskilt fragor kring tidshorisont,
malgrupp och detaljniva, val av sprék, ansvarsforhéllanden for dokumentet, dokumentformat,
illustrationer och typ av publicering varit framtrddande (Keating och Storm 2025b).

Internationell samverkan

Som en fortséttning pd OECD/NEA:s arbete RK&M initierade NEA:s Radioactive Waste Management
Committee (RWMC) 2019 ett s kallat Working Party on Information, Data and Knowledge
Management (WP-IDKM) med bredare fokus pé information, data and kunskapsbevarande.

Ambitionen pé lang sikt &r att ge deltagande organisationer inom IDKM mogna standarder, verktyg
och tekniker med avsikt att kunna skapa system for att effektivt fainga och bevara information, data
och kunskap. Detta tillsammans med historisk information dér sa behovs. Genom mogna processer
kan vésentliga SER upprittas och skapande av en KIF kan paborjas enligt en internationellt
foreslagen struktur. Vidare betonar IDKM behovet av att nationella strategier utarbetas for hur man
bevarar medvetenheten over generationer om forslutna forvar for radioaktivt avfall, utarbetade i
samarbete med olika aktorer i samhéllet. En sadan strategi omfattar dven internationellt samarbete.
Tillampning av modern datavetenskap, maskininldrning och andra framviaxande metoder ska ske och
utvérderas for att underlitta effektiv kunskaps- och informationsinsamling. Insatserna &r indelade i
fyra arbetsomraden genom tre expertgrupper: safety case, knowledge management, archiving and
awareness preservation. Bland resultaten kan ndmnas genomlysning av implementering av KIF
baserat pa tillgdngliga exempel fran olika organisationer, utveckling och testning av SER,
framtagande av myndighetskatalog kring lagstiftning, forordning och végledning som styr bevarandet
av register och kunskap for slutforvar av radioaktivt avfall samt praktisk implementering av verktyg
for kunskapsbevarande.

SKB avser att aktivt delta i den under 2025 initierade sirskilda arbetsgruppen EGAAP (Expert Group
on Archiving och Awareness) under NEA vilken fokuserar pa uppgiften att bevara data, information,
register och medvetenhet under langa tider. Inriktningen &r att ytterligare forbéttra urvals- och
utvecklingsprocesser for de ovan nimnda sammanfattningsdokumenten SER och KIF, utveckla
verktyg for arkivering och skapa utbyte av erfarenheter och lardomar inom dessa omraden. Sedan
2022 deltar SKB éven i arbetsgruppen om Knowledge Management, se vidare avsnitt 5.6.3. Inom
pagéende Eurad-samarbete dr ocksa Knowledge Management en ingéende viktig komponent.
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5 Arbetssatt, kompetens och resurser

For att kunna ta hand om kérnavfall och anvént kiarnbrénsle pa ett sékert och kostnadseffektivt sitt har
SKB ett systematiskt arbetssétt for genomforandet av den forskning, utveckling och demonstration som
behovs for att kunna uppfora och ta i drift de nya anldggningarna. For tillstindsgivna anlédggningar
giller SSM:s foreskrifter och hur dessa tillimpas avseende arbetssitt, resurser och kompetens redovisas
inte har. Kapitlet fokuserar pa den iterativa processen att utveckla, implementera och utvirdera
slutforvar for kdrnavfall och anvént karnbrinsle, vilket innefattar forskning och teknikutveckling samt
utvérdering av sdkerhet under drift och efter forslutning. Har beskrivs dven dversiktligt hur SKB
tillforsdkrar sig att den kompetens, de resurser och de verktyg som behovs finns tillgidngliga.

5.1 Fud-programmets roll for oppenhet och insyn

SKB kan konstatera att Fud-processen har utgjort en viktig del av den kontinuerliga
kunskapsuppbyggnaden och de successiva vigval som gjorts for fragor kring utveckling av
slutférvarssystem. Universitet/hdgskolor, miljogrupper, kommuner och samhillet i 6vrigt har kunnat
folja Fud-processen och har genom denna péaverkat utvecklingen av kdrnavfallsprogrammet under de
decennier som passerat. Fud-programmet, och processen kring detta, har medverkat till 6ppenhet och
insyn i forsknings- och utvecklingsfragor for de slutférvarssystem reaktorinnehavarna ansvarar for
att, genom SKB, implementera. Regeringen konstaterar ocksa avseende Fud-program 2022 att
”Regeringen finner ocksa, i likhet med Strélsdkerhetsmyndigheten, att redovisningen i Fud-program
2022 ger forstaelse for SKB:s och reaktorinnehavarnas 6vergripande planer och medger den 6ppenhet
och insyn i SKB:s planer och program som lagstiftningen syftar till.”

Regeringen aterkopplar vidare angaende Fud-program 2022 att ”Liksom Kérnavfallsradet anser
regeringen att en fortsatt Sppenhet och insyn &r av stor betydelse.” SKB kommer att medverka vid ett
informationsmote om Fud-program 2025 med remissinstanser, arrangerat av SSM, samt presentera
innehallet for granskningsgruppen inom SSM.

SKB publicerar 16pande relevanta resultat fran forskningen i vetenskapliga och andra tidskrifter och
uppmuntrar egen personal, forskningsinstitutioner och konsulter som SKB samarbetar med, till att
publicera. SKB:s resultat presenteras och diskuteras dven 6ppet pa vetenskapliga konferenser och
redovisas i konferensdokumentationen. Det internationella samarbetet har haft och har en sérskild
betydelse for att prova resultat av experiment och analyser i en konstruktiv teknisk och vetenskaplig
anda. Utbytet &r ocksa en killa for nya idéer och uppslag for fortsatt arbete.

SKB arbetar dven for att sprida forskningsresultat utanfor vetenskapsvérlden, se avsnitt 5.2.2.

5.2 Forskning

5.21 Forskningens framtida inriktning

Syftet med forvaren ar att langsiktigt skydda méanniskor och miljon frén radiologiska skadeverkningar
av kérnavfallet och det anvénda kérnbrénslet, och sékerheten efter forslutning ar darfor central for
utformning, lokalisering, uppforande och drift av férvaren. Formellt avgors om ett forvar har en
acceptabel grad av sikerhet genom att myndigheter bedomer SKB:s analyser av sikerhet efter
forslutning. Allt SKB:s arbete inom detta omrade har dock sin grund i att SKB sjdlvt méste skaffa sig
en dvertygelse om att foreslagna forvarskoncept ér sékra pé lang sikt. SKB:s forskningsprogram drivs
dérfor 1 hog grad utifrdn behovet av att analysera forvarens sékerhet efter forslutning. En viktig del i
varje saddan analys ar utvirderingen av kunskapsunderlaget, bade for processer och for data som ingar
i analysen. Resultaten av dessa utvirderingar samt granskningen av SKB:s tillstindsansdkningar ligger
vésentligen till grund for forskningsinsatserna som planeras i detta Fud-program.

De forskningsinsatser som planeras ror fraimst SKB:s befintliga och planerade slutférvar for
karnavfall och anvént kdrnbrénsle. I och med att uppférandet av de nya anldggningarna pébdrjas,
flyttas fokus i arbetet fran forskning och principlosningar till teknikutveckling av kvalitetsstyrda
industrialiserade system. Forskningsinsatser och sékerhetsvarderingar kommer att behdvas som stod
till teknikutvecklingen och da sérskilt for framtagandet av praktiskt anvéndbara
konstruktionsforutsittningar (krav) pa slutférvaren samt for att kunna verifiera att framtagna tekniska
16sningar uppfyller dessa krav.
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Aven om det idag finns en omfattande kunskap inom alla de omraden som r av betydelse for
sdkerheten efter forslutning, kan man forvinta sig att nya fragor tillkommer. Ursprunget till fragor
som kan komma att kriva forskningsinsatser ar av flera slag:

o Internt hos SKB vid utveckling av forvarskoncept och i samband med genomf6rande av analyser
av sikerheten under drift och efter forslutning. Aven platsundersdkningar kan generera nya frigor
och i takt med att en plats undersdks alltmer i detalj. Nya eller fordndrade avfallstyper kan ocksa
leda till nya fragor.

e Frén omvirlden, till exempel inom det vetenskapliga samfundet och inom
kérnavfallsorganisationer i andra ldnder.

e Frian SSM och remissinstanser i samband med granskningar av Fud-program och underlag
i tillstdndsprovningar.

I SKB:s uppgift ingér dven kunskapsbevakning av nérliggande omraden som kan ha betydelse for
karnavfallsprogrammet i framtiden. Det ror framfor allt utvecklingen av metoder for behandling och
slutférvaring av kiarnavfall och anvént kdrnbrénsle. Detta sker i huvudsak genom upprétthallande

av internationella kontakter och genom att folja branschtidskrifter.

5.2.2 Granskning, 6ppenhet och insyn

Grundprincipen ar att SKB:s forskningsresultat ska publiceras i dppen litteratur for att extern granskning
ska underldttas. Forskningsresultat har sedan forskningsprogrammet inleddes pa 1970-talet publicerats,
och kommer dven fortsittningsvis att publiceras i SKB:s rapportserier som ér tillgingliga via SKB:s
webbplats. Innan de publiceras har rapporterna genomgatt intern och/eller extern granskning i enlighet
med faststillda rutiner. Kvalitetssékrade data fran SKB:s platsundersdkningar, teknikutveckling och
forskning sparas i databaser och ér tillgdngliga for myndigheterna i deras granskning.

SKB striavar dven efter att publicera relevanta resultat i vetenskapliga tidskrifter. Resultaten genomgér
da en oberoende referentgranskning (peer review) som sker innan publicering. Under aren 2022 till
2024 publicerade SKB:s medarbetare och forskare som ir finansierade av SKB nidrmare 100
vetenskapliga artiklar och drygt 30 andra publikationer (bocker och konferensbidrag).

Utover att sjilva publicera eller finansiera forskning har SKB delat med sig av data till andra
forskare/institut som efterfragat det for sin forskning. Exempel pa detta &r att data fran SKB:s
forskning pa Gronland som finns tillgénglig i dppna databaser, kemidata fran Forsmarksomradet som
har delats med SMHI och med Svealands kustvattenvardsforbund, bergspanningsdata fran
Forsmarksomradet samt materialprover pa koppar och bentonit som delats med andra forskargrupper.

SKB arbetar dven for att sprida forskningsresultat utanfor vetenskapsvérlden, exempelvis genom
publicering i populdrvetenskapliga tidskrifter och publicering pa SKB:s webbplats. Medarbetare pa
SKB deltar ocksa pa olika branschdagar for att f4 och ge information inom sina specialomraden.

5.3 Teknikutveckling

Mélet med teknikutvecklingen dr att se till att det finns styrande krav och konstruktionsforutséttningar
samt hirleda specifikationer pa slutforvaren. Teknikutvecklingen ska ocksa sikerstilla att de
processer, system och utrustningar som behdvs for att omhinderta kérnavfallet och det anvdnda
kérnbrinslet finns tillgéngliga nér anldggningarna ska tas i drift. Processtegen omfattar i allménhet
nagon form av produktionsprocess och nagon form av métprocess for att kvalitetssikra
produktionsprocessens utfall.

Hantering och slutforvaring av avfallet ska ske pa ett styrt, kontrollerat och rationellt sitt samtidigt som
krav pa sakerhet efter forslutning, lag straldos vid drift av anldggningarna samt begransad milj6- och
klimatpaverkan uppfylls.

5.3.1 Styrning av teknikutveckling

Styrningen av teknikutvecklingen utgér fran en strategisk teknikutvecklingsplan. Till den
knyts genomforandeplaner som tydliggér och motiverar vilken teknikutveckling som behdvs per
slutférvarssystem, produktionslinje och teknikomréde &nda fram till driftsatt produktion.
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Genomforandeplanerna utgér fran vad som behdver vara klart vid de milstolpar som identifierats for de
olika anldggningsprogrammen som redovisas i kapitel 3.

Genomforandeplanerna beskriver vigen fram till att den grundldggande teknikutvecklingen é&r firdig
(beslutad referensutformning). Efterfoljande realisering av utvald teknik och

metoder (vidareutveckling/optimering, konstruktion och inférande) och slutligen de anpassade
valideringsaktiviteter som behover goras vid uppforandet (av bergutrymmen och tekniska barriérer)
eller infor provdriften av alla produktions- och métprocesser, styrs via programplaner i enlighet med
ledningssystemet.

Validering betraktas som genomford i samband med godkénnande av SAR for rutinméssig drift och
att provdriftsfasen ddrmed avslutas.

5.3.2 Teknikutvecklingsprocess

SKB har en 6vergripande systematik for utveckling av produktionslinjer inkluderat teknisk utrustning
och metoder som anvinds och som utgér fran SKB:s ledningssystem. Malet med systematiken ar att
skapa forutsittningar for att identifiera, planera och genomfora alla de detaljerade aktiviteter och
atgirder som krévs for att det uppforda slutforvaret ska kunna drivas pa ett sddant sitt att alla
tillampliga krav pa de tekniska barridrerna och bergutrymmen, inklusive de som berdr sdkerheten
efter forslutning, uppfylls.

Processen for styrning av teknikutveckling borjar med idéer om olika koncept och slutar med att
system och metoder tas i drift i aktuell anldggning. Den delas in i foljande faser:

o Utveckla konceptforslag (kravbild och funktionalitet).

o Utveckla konceptbeskrivning (detaljering, simulering och validering i laboratoriemil;jd).
o Utveckla referensutformning (demonstration och utvérdering).

o Realisera teknisk 16sning (detaljkonstruktion, optimering och inforande).

e Validering och kvalificering (samfunktion av processer).

e Verifiering av kravuppfyllnad.

Initialt sker utvecklingen med stort fokus pa sékerheten efter forslutning da sddan kravuppfyllnad &r
det huvudsakliga malet for utvecklingen av slutforvar. Andra kravomraden behdver dock ocksa
beaktas for att ssmmantaget sékerstélla en robust anldggning som ar mojlig att driva effektivt
samtidigt som den producerar ett acceptabelt slutforvar. Exempel pa andra kravomraden ar god
sdkerhet och arbetsmiljoé under drift, underhallsaspekter, anpassning till ménniskans formaga, 1ag
péaverkan pa yttre miljo samt rimliga investerings- och livscykelkostnader.

For varje utvecklingsfas for respektive produkt eller process, finns en dvergripande styrning for vad
som ska uppnés och saledes vilket underlag som ska finnas infor beslut om att ga vidare med nésta
fas 1 utvecklingen.

Processen omfattar pa en 6vergripande niva vad som ska goras i respektive fas och vad som ska
levereras. Genomforande av teknikutveckling (obeaktat fas och om arbetet spanner over en eller flera
faser) beskrivs 1 SKB:s ledningssystem for styrning av uppdrag eller projekt.

Uppforandetiden for SFK &r lang vilket medfor att teknikutvecklingen kommer att fortsétta under
uppforandet. Planer for teknikutvecklingen under SFK:s uppférande beskrivs i ansékan om
godkédnnande av PSAR SFK.

5.3.3 Granssnitt mellan teknikutveckling och konstruktion

Teknikutvecklingsprocessen knyter an till SKB:s konstruktionsstyrmodell som beskrivs i
ledningssystemet och som tillimpas vid projektering av nya anlédggningar.
Konstruktionsstyrmodellen omfattar féljande principiella faser:

¢ Anldggningskonfiguration.

o Anlédggningskonstruktion.
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e Systemkonstruktion.

e Detaljkonstruktion.

e Genomfora tillverkning och montage.
e Genomfora provning och driftsittning.
o Slutdokumentation.

Processkartlaggningar for de olika processerna i slutférvaren tydliggoér granssnitten mellan
teknikutveckling och konstruktion.

534 Kvalitetssakring, styrning och kontroll

Ett viktigt mal for teknikutvecklingen &r att det ska ga att verifiera att de tekniska lsningar som tas
fram uppfyller de krav som stélls. Med kvalitetssékring, styrning och kontroll avses de atgérder som
behover utforas for att sdkerstdlla och ge tilltro till att de krav som stélls pa anldggningarna under
drift och efter forslutning av slutférvarsanldggningarna uppfylls. Erhallna resultat ska uppfylla de
acceptabla virdena for egenskaper som bidrar till sdkerhet och stralskydd.

SKB tillampar en systematisk kravhantering som styrs av ledningssystemet. Forfattningar, tillstand,
villkor och interna krav identifieras och bryts ned till krav pa anldggning, system och komponent
sa att de kan utgoéra grund for verifiering och validering. Detta géller savél enskilda krav som
samordning av dem sa att olika krav kan uppfyllas som helhet.

Den tekniska 16sning som faststélls vid utvecklingsarbetet ska kunna produceras sa att den fardiga
produkten 6verensstimmer med den faststillda utformningen. Innan produktionen kan inledas ska de
tillverkningsprocesser och provningsmetoder som SKB avser tillimpa, visas vara stabila. Mét- och
produktionssystems forméga att dstadkomma och kvalitetssikra fysiska objekt som Overensstimmer
med specifikation demonstreras i kvalificeringar och valideringar.

Kwvalificeringen av varje mit- och produktionssystem anpassas till den tillverkade eller provade delens
betydelse for sdkerheten efter forslutning, tillgénglig beprovad teknik, tillgéngliga standarder och normer
samt de forhdllanden som kommer att rada, savil fysiska som organisatoriska, vid genomforandet i den
planerade produktionen. Det innebdr att varje kvalificering ar unik, dir ndgra i princip enbart pekar pé de
standarder och normer som ska tillimpas medan andra kréver omfattande analyser och genomférande av
demonstrationer.

Det kommer dven att genomforas provning och kontroller vid uppforandet av anldggningarna for att
bekrifta att uppforandet fungerar som det ska och sékerstélla att inga fel eller avvikelser kvarstar som
har betydelse for sikerheten efter forslutning. Kontroller inordnas i kontrollprogram vars utformning
och innehall beror av vilken typ av krav som ska verifieras, till exempel kontrollprogram for yttre
miljo, program for undersokningar av berg, program for bergteknisk kontroll och program for kontroll
av arbetsmiljo.

54 SKB:s anlaggningar for forskning, utveckling och
demonstration

5.4.1 Aspolaboratoriet

Aspdlaboratoriet anlades under perioden 1990-1995 och verksamheten har varit en vidareutveckling
av det arbete som tidigare bedrevs i Stripa gruva i Bergslagen. Laboratoriet ir beliget pa 6n Aspd
norr om Oskarshamns kdrnkraftverk. Den under mark forlagda delen bestar av en tunnel fran
Simpevarpshalvén, dir Oskarshamns kiirnkraftverk ligger, till sddra delen av Aspd. Under Aspd
fortsdtter huvudtunneln i tva spiralvarv ned till ett djup av 460 meter. De olika experimenten och
demonstrationsforsoken har gt rum i nischer och korta tunnlar som grenar ut fran huvudtunneln.
SKB:s verksamhet i undermarksanldaggningen avslutades under 2025 nér alla ursprungligt satta mal
for berglaboratoriet hade uppfyllts.

Aspélaboratoriet har haft en central betydelse avseende utveckling, test och verifiering av teknik
och metoder for de platsundersdkningar som genomforts i Laxemar och Forsmark samt for
genomforande av undersokningar under padgidende byggnation. Dessa erfarenheter har tillvaratagits
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for de kommande detaljundersdkningarna for SFK och utbyggnaden av SFR i Forsmark samt for
lokalisering, utformning och uppforande av ett slutférvar for langlivat avfall.

Bergets egenskaper och de hydrokemiska processer som sker i berget studerades grundligt under
byggandet av anldggningen och det forsta decenniet laboratoriet var i drift. Resultat och kunskap fran
dessa insatser har legat till grund for att definiera bergets (sédkerhetsméssiga) funktion relativt

de Ovriga barridrerna.

Efter driftstarten 1995 paborjades successivt experiment for att undersdka hur barridrerna och de
ovriga delarna i SFK (kapsel, buffert, aterfyllning, plugg och forslutning) kan utformas och
installeras for att ge en optimal funktion. Det har ocksé lagts kraft pa att utveckla och demonstrera
metoder for att bygga och driva SFK. Tester har genomforts av i stort sett KBS-3-metodens alla
delsystem i realistisk miljo, ett flertal av dem i full skala. Resultaten fran flera av dessa experiment
utgjorde viktigt underlag till SKB:s ans6kningar om KBS-3-systemet.

SKB har nu inlett avveckling/frantriade av berglaboratoriet och avser inte att anvanda det framgent.
Aspélaboratoriets anlidggningar pi markytan — Vattenkemilaboratoriet, Material- och
forskningslaboratoriet, Testhallen samt vissa kontor och forrad kommer fortsatt nyttjas av SKB under
Fud-perioden.

Vattenkemilaboratoriet

I Vattenkemilaboratoriet som &r ackrediterat enligt SS-EN ISO/IEC 17025:2018, analyseras de
kemiska komponenterna i grundvatten som ar av sirskild betydelse for slutférvarens funktion efter
forslutning. Under platsundersokningsskedet genomfordes samtliga analyser och
resultatsammanstillningar for platsundersdkningarna i bade Forsmark och Laxemar i laboratoriet.
Den samlade kompetensen i laboratoriet har nyttjats for att etablera och ackreditera motsvarande
laboratorium i Forsmark. Vattenkemiverksamheten planeras att flyttas &ver i sin helhet fran Aspé till
Forsmark under Fud-perioden, se avsnitt 5.4.2.

Material- och forskningslaboratoriet

SKB driver en laboratorieverksamhet som fokuserar pa forskning om lermaterialens fysikaliska och
kemiska egenskaper, frimst nér det géller fragor som har betydelse for pagdende och kommande
sdkerhetsanalyser. | laboratoriet utvecklas ocksa standardiserade test- och analysmetoder som ska
anvindas vid kontroll av bentonitleveranser under SFK:s driftskede.

Under den géngna Fud-perioden etablerades dessutom metoder for bestimning av spardmnen i
kopparmaterial, tva instrument for spardmnesanalys i kopparmaterial har driftsatts. Det ena
analyserar halten av véte och syre i vikt-ppm med sméltextraktion och det andra analyserar halten av
femton andra fororeningar i vikt-ppm genom optisk emissionsspektrometri med gnista.

Material- och forskningslaboratoriet &r idag inrymt i samma byggnad som vattenkemilaboratoriet

pa Aspd.

Testhallen

Sedan 2007 bedriver SKB forskning och utveckling i det som nu bendmns Testhallen och som ligger

i direkt anslutning till Vattenkemi- och Material- och forskningslaboratoriet pd Aspo. Forsoken i
Testhallen kompletterar de forsok som har gjorts under mark samt i de andra laboratorierna pa Aspo.

I Testhallen genomfor SKB undersdkningar av bentonitens egenskaper bland annat genom att
simulera olika vattenforhéllanden pa ett kontrollerat sdtt. Dér utvecklas dven installationsmetoder och
storskaliga konceptuella utrustningar for att fylla igen forvarets tunnlar med aterfyllningsmaterial och
pluggkomponenter for att forsluta deponeringstunnlar och borrhal testas.

Vidare finns ocksé utrustning och utrymme for mottagning av bentonitleveranser och blandning av
bentonit till onskat vatteninnehall samt en pelletspress.
5.4.2 Vattenkemilaboratorium i Forsmark

Vattenkemilaboratoriet dr ackrediterat enligt SS-EN ISO/IEC 17025:2018 och sedan 2025 belédget i
Geologibyggnaden. Laboratoriet &r anpassat for den verksamhet som bedrivs i Forsmark vilket bland
annat omfattar kemiska analyser av grundvatten fran undersdkningsborrhél runt slutférvaren samt
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omgivningskontroller av ytvatten och nederbord. Laboratoriet anvédnder en databas, LabWareLIMS,
for resultathantering av bade egna och externt utférda analyser.

543 Kapsellaboratoriet i Oskarshamn

Kapsellaboratoriet ligger inom hamnomrédet i Oskarshamn och byggdes under perioden 1996—-1998.
Pa Kapsellaboratoriet utvecklas bland annat tekniken for att svetsa kapselns botten och forsluta locket
pa den. Aven kapselns olika komponenter, fore och efter svetsning kontrolleras och provas hir.

De flesta forsdken gors i full skala.

Utvecklingen av tillverkningsmetoder for kapselns alla komponenter leds av SKB och tillverknings-
forsok genomfors hos externa leverantorer. Efterféljande undersékning och utvérdering av
tillverkade komponenter sker till stor del pa Kapsellaboratoriet. Malet dr att utveckla metoder for
tillverkning samt tekniker for kontroll och provning. Dessa metoder och tekniker ska uppfylla
faststdllda kvalitetskrav samt ha tillrdckligt hog tillforlitlighet for att anvéndas i1 kapselproduktionen
och i Clink. I laboratoriet finns utrustningar och system for FSW, oforstérande provning med rontgen,
ultraljud och virvelstrom samt dragprovning och kemiska analyser av koppar. Dér finns ocksé
ljusoptiskt mikroskop och elektronmikroskop samt hanteringsutrustning for fullstora kapslar.

SKB har sedan 2024 ett avtal med Posiva om att under de kommande fem aren svetsa bottnar till
deras kopparkapslar. For att kunna leverera godkinda kapslar for deponering hos Posiva har
svetsprocessen pa Kapsellaboratoriet kvalificerats enligt ISO 3834.

5.5 IT-arbetsverktyg

Genomforande av det forsknings-, utvecklings- och projekteringsarbete som behovs for att avveckla
kérnkraftverken och slutforvara kdrnavfallet och det anvdnda kadrnbrénslet kraver tillgang till
kraftfulla och relevanta IT-arbetsverktyg. SKB och reaktorinnehavarna har utvecklat eller
inforskaffat en uppséttning sddana verktyg. I detta avsnitt ges en dverblick av forvaltning och
utveckling av de databaser, modell- och berékningsverktyg samt undersdkningsmetoder och
instrument for platsmodellering som anvénds.

I och med att samtliga reaktorinnehavare lyder under samma 6vergripande krav fran lagstiftning och
myndigheten, sé finns goda mojligheter for samordning av IT-16sningar, men dven forum for
gemensam samordning av planering, strategiska fragor, kravtolkning med mera.

5.5.1 Databaser

Hantering av radioaktivt avfall, frimst kérnavfall, och anvint kirnbriansle medfor hantering av stora
méngder data som samlas och struktureras i databaser. IT-omradet utvecklas snabbt vilket medfor att
verktyg och databaser tillkommer, forvaltas och byts ut fortlopande for att folja utvecklingen gillande
bade sdkerhet och funktionalitet. Databaser forvaltas och integreras mot system i SKB:s
driftverksamhet, forskning och utveckling samt de byggprogram och projekt som nu genomférs och
planeras framover.

SKB anvinder databaserna Dark och PlutoWeb for anvint kdrnbrinsle och langlivat kdrnavfall som
mellanlagras i Clab samt Gadd (gemensam avfallsdriftdatabas) for allt lag- och medelaktivt avfall
som deponerats i SFR. Databasen Gadd har utvecklats i etapper. Inom forskning och for att genomfora
sakerhetsanalyser anvénds ett flertal databaser med data himtade fran egna forskningsexperiment,
men dven fran publika kéllor med till exempel radionukliddata och termodynamiska data. Priméirdata
fran platsundersokningar och vissa laboratorieanalyser lagras i databasen Sicada och for geografisk
informationshantering och modellering anvénds en GIS-databas. Krav som identifierats och tillimpas
enligt SKB:s systematiska hantering (avsnitt 5.3.4) dokumenteras och f6ljs upp i databasen Doors NG.

Modeller relevanta for SKB:s verksamhet inom sékerhetsanalyser sparas i en egenutvecklad
modelldatabas. Databasen mojliggor versionshantering samt bevarande av anvinda modeller anvinda
i tidigare utforda sékerhetsanalyser.

For dokumentation av tekniken tillimpas flera applikationer och systemldsningar for att stodja olika
verksamheter inom foretaget. Exempel pa applikation som dokumenterar anldggningarnas konstruktion
dr Autodesk Autocad. Det finns dven databaser av mer administrativ karaktir sisom Bibas som ar
SKB:s biblioteksdatabas och SKBdoc som dr dokumenthanteringssystemet.
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5.5.2 Modellerings- och berdkningsverktyg

Modelleringar och berdkningar &r en central del av arbetet med konstruktion samt utvérdering och
analyser av sdkerhet under drift och efter forslutning. For att kunna genomfora alla de analyser

och berdkningar som erfordras for att hantera kdrnavfallet och det anvénda kérnbrénslet, anvinder SKB
savil egenutvecklade modell- och berdkningsverktyg som kommersiella verktyg som vid behov
anpassats for SKB:s tillimpning. Data ldses foretrddesvis fran de databaser som beskrivs i avsnitt 5.5.1.

Vid genomforande av analyserna av sikerheten efter forslutning for SFK och for det utbyggda SFR
anvindes ett stort antal modell- och berékningsverktyg (SKB TR-10-51, TR-23-11).
Berdkningsverktygen omfattar bdde kommersiella datorprogram med hundratusentals anvéndare och
program speciellt utvecklade for sidkerhetsanalyser med uppskattningsvis bara négra tiotal aktiva
anvéandare och utvecklare. For att programvaror ska f4 anvindas som en del i sdkerhetsanalyserna har
SKB kvalitetskrav som berdkningsverktygen ska uppfylla. Enligt dessa krav (kapitel 2 i SKB TR-10-
51) ska det finnas dokumentation som styrker att

e programvaran &r lamplig for sin uppgift i sdkerhetsanalysen,
e programvaran har utvecklats pa ett &andaméalsenligt sétt och berdkningarna ger korrekta resultat,

e programvaran har anvénts pé ett korrekt sitt och att det finns en beskrivning 6ver hur data
overforts mellan olika berdkningsuppgifter.

Modell- och berdkningsverktygen underhalls och uppgraderas I6pande i takt med den allmédnna
utvecklingen av dator- och operativsystem. SKB:s berdkningskapacitet forbéttras ocksa l6pande
for att mota de 6kande berdknings- och datalagringsbehoven.

SKB strivar efter att ha egen kompetens nér det géller samtliga programvaror som anvands i
sdkerhetsanalyser och bedriver ett utvecklingsarbete for att optimera vissa av de kommersiella
verktygen for sdkerhetsanalysernas behov. Det sker ocksa en fortlopande utveckling av egna
berédkningsverktyg.

5.5.3 Artificiell intelligens

Under den gingna Fud-perioden har anvéndningen av Al 6kat inom méanga omraden i samhéllet
liksom inom kdrnavfallsomradet.

SKB har nagra modeller som gar under Al-paraplyet som bade ar under utveckling men dven
fungerande modeller som anvénds for olika utvirderingar. Exempelvis anvénds ett trdnat neuralt
nétverk for kategorisering av vattenprover till vattentyper med koppling till uppehallstider och
historiskt ursprung av vattnet. SKB undersoker d&ven mojligheterna att anvénda sig av neurala nitverk
for att bista vid kartering av sprickor fran fotografier.

Inom SKB:s interna arbetsnitverk for Al och digitalisering hélls frekventa méten vid vilka
kompetenser inom forskning, konstruktion, teknikutveckling och IT gemensamt arbetar for att med
hjilp av frimst maskininldrning men &ven generativ Al effektivisera arbete och arbetssitt i vid
bemarkelse.

Tva ganger per ar anordnar SKB dven workshopen Al-Net som &r en métesplats for att informera om
pagéende och planerade Al-initiativ, framfor allt inom SKB, men till vilken &ven externa bjuds in for att
presentera pagaende Al-projekt samt delta i diskussioner om samarbetsmdjligheter kring framtida Al-
utveckling och dess utmaningar och mdjligheter. Vid de Al-Net-tillfdllen som genomfordes under 2024
deltog exempelvis Uppsala universitet, Vattenfall, Nagra, PSI (Paul Scherrer Institute) och ETH Ziirich.

Ett sarskilt mote mellan Nagra och SKB holls under 2024 med syftet att jimfora strategier for Al-
anvindning och Al-utveckling och for att identifiera fortsatt samarbetspotential.

5.5.4 Undersokningsmetoder och instrument for platsmodellering

For att samla in de data som behovs for att modellera och vérdera sidkerheten hos ett slutférvar har
SKB, i manga fall tillsammans med systerorganisationer och samarbetspartner, utvecklat speciella
undersokningsmetoder och instrument, som vidareutvecklas i mén av behov. SKB forvaltar en
uppsittning métinstrument primért fér genomforande av planerade detaljundersdkningar kopplat till
utbyggnad och uppforande av slutforvar i Forsmark. Dessa instrument forvaras idag i Instrument-
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forradet som ligger i anslutning till Kapsellaboratoriet i Oskarshamn. SKB planerar att under 2025
flytta instrumentforradet och dess verksamhet till Forsmark for att effektivisera och forbattra stodet
till pAgéende projekt och program.

En platsbeskrivande modell ar en integrerad beskrivning av platsen for forvaret och dess omgivning.
Modellen utgér en sammanstillning av métdata och olika modeller (geologi, geomekanik, hydrologi,
geokemi, ytekologi med flera) som beskriver platsen och dess utveckling fram till idag. En
platsbeskrivande modell &r en av grundstenarna for forvarsutformning, miljokonsekvensanalyser och
for analysen av sidkerheten efter forslutning for ett forvar.

Genom att Forsmark valts som plats for SFR och SFK anses det idag enbart motiverat att uppdatera
de damnesspecifika modellerna for Forsmark.

I Forsmark pagar, sedan platsundersdkningarna avslutades, ett overvakningsprogram (se avsnitt 4.12)
dér data samlas in om grundvattentryck, grundvattnets sammanséttning, seismiska handelser,
nederbdrd, temperatur, utveckling av ekosystem med mera. Det innebér att nya data successivt tillfors
som kan anvéndas for uppdatering av den plastbeskrivande modellen. Den ligger bland annat till grund
for projektering och kommer att uppdateras i samband med uppforandet av forvaren. Under Fud-
perioden kommer nya platsdata samlas in och utveckling av platsmodellen for Forsmark att goras som
underlag for kommande sékerhetsanalyser for SFR och SFK. Storre uppdateringar kommer att goras
om det finns visentlig ny information infor fornyade sékerhetsredovisningar i enlighet med aktivitets-
och milstolpeplanen som redovisas i kapitel 3.

5.5.5 Kvalitetssakring

For att se till att resultat fran forskning och teknikutveckling &r korrekta och héller hog kvalitet har
SKB rutiner for kvalitetssikring av resultaten. I SKB:s ledningssystem ingar bland annat rutiner for
upphandling, godkédnnande av att leverantdrer har rétt kompetens och kan leva upp till SKB:s krav,
godkdnnande av innehéll i databaser, godkdnnande av modell- och berdkningsverktyg samt
godkénnande av indata till modeller och berdkningsresultat.

Resultat fran SKB:s forskning och utveckling redovisas i allminhet i SKB:s rapportserier eller

i vetenskapliga publikationer. De rapporter och 6vriga dokument av betydelse for sdkerheten som
SKB tar fram genomgér en dokumenterad granskningsprocess, enligt SKB:s ledningssystem, se
avsnitt 5.2.2. Granskning sker for att sékerstélla att dokumenten uppfyller stéllda krav vad géller
omfattning och innehall samt att den information som ldmnats ar sakligt korrekt och baserad pa
godkénda kéllor och berdkningsverktyg.

5.6 Kompetens, resurser och samarbeten

SKB:s breda och mangfacetterade verksamhet medfor att foretaget behover tillgang till kompetens
inom manga olika omréden. En stor del av den kunskap och teknik som SKB behdver ingar i den
allménna naturvetenskapliga kunskapsmassan och utvecklas inom vetenskapssamhéillet, medan andra
delar &r specifikt kopplade till hantering och slutforvaring av kdrnavfall och anvént kérnbrénsle. Det
giller till exempel stora delar av den detaljerade kunskapen om funktionen hos forvarens barriérer i en
geologisk milj6. Den ir sd specifik for kdrnavfallsomradet att kunskapen behdver genereras av SKB
sjélvt eller i samarbete med andra aktdrer.

SKB behover sékerstilla att foretaget har tillricklig egen kompetens for att kunna tillgodogdra sig
den kunskap som finns i forskarsamhillet och som har betydelse for hantering och slutférvaring av
avfall. Det behover ocksa finnas tillrdcklig kompetens for att identifiera nya forskningsbehov och
vara en kompetent bestéllare av forskningsinsatser. Det dr ddrfor nddvéndigt att det finns en
sammanhallen grupp av personer med kunskap om metodiken for analys av sdkerhet efter forslutning
och med en bred och tvirvetenskaplig insikt om hur de olika forhallanden, hiandelser och processer
som paverkar forvarets sikerhet samverkar. I gruppen behdvs ocksé personer med djup kunskap om
de dmnesomraden som paverkar sékerheten. Genom att SKB driver egen forskning sékerstélls denna
kompetenshallning.

Behovet av kompetens for att styra och genomfora teknikutveckling utgér fran de planer som tas fram
(avsnitt 5.3.2). For att kunna vérdera vilken utveckling som behdvs och for att kunna styra den
behdver SKB expertkunskap inom respektive produktionslinje. Utvecklingen kan i ménga fall utforas
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av olika forskningsinstitut eller konsultbolag, men inom vissa omraden dér det finns f& andra kopare
av den kompetens som SKB efterfragar, behover SKB egen kompetens. Det géller speciellt inom
omradena kérnavfall, anvént kdrnbrinsle, konstruktion av kapslar, utveckling av cementbaserade
material och lerbarridrer samt metodik for undersdkning av berget. SKB:s process for
kompetensforsorjning syftar till att sékerstélla att kompetensen inom dessa omraden finns och
utvecklas, bade pa kort och lang sikt.

For att stirka den industrigensamma kompetensen samt samordningen och optimeringen av systemet
for omhindertagande av kdrnavfall sé att det blir robust, kostnadseffektivt och transparent har
reaktorinnehavarna, dess dgare och SKB skapat en Virtuell avfallsorganisation (VAO).
Optimeringsarbetet gors ur ett helhetsperspektiv for systemets basta, med bred forankring samordnat
mellan parterna, med SKB som sammanhéllande och ansvarig for framdriften.

For att kunna genomfora vissa uppgifter av betydelse for SKB:s verksamhet behovs tillgang till speciella
laboratorier och speciella instrument eller verktyg, till exempel SKB:s Material- och forskningsla-
boratorium for genomforande av sérskilda analyser av bentonit samt Kapsellaboratoriet (avsnitt 5.4).

Den personal som medverkar vid utférandet av transporter utbildas speciellt inom omradena stralskydd,
fysiskt skydd, atgérder i hindelse av olycka samt saddan utbildning som krivs enligt MSB:s foreskrifter
om transport av farligt gods. Dessutom sikerstills att personal som deltar i transporter har kinnedom
om SKB:s transportsystem och dr fortrogen med sévil SKB:s transporthandbocker som SKB:s
transportdokument samt lokalt utarbetade instruktioner kopplat till transporter.

5.6.1 Kompetens och samarbeten inom avfallshantering och slutféorvaring

De grundldggande behoven av kompetens inom forskning, sédkerhetsanalys och teknikutveckling
tillgodoses av SKB-anstilld personal. Inom flera av dessa omréden finns ocksé behov av férdjupad
kompetens och tillgéng till storre personella resurser for forsknings- och utvecklingsinsatser. For
detta anlitas externa specialister, ofta fran nationella och internationella universitet och hégskolor,
forskningsinstitut och konsultbolag, men dven fran SKB:s systerorganisationer i andra ldnder. Manga
har i varierande utstrickning varit knutna till SKB:s verksamhet i tiotals &r. For tillfdlliga behov av
kompetens och resurser, till exempel for storre uppdrag avseende projektering och konstruktion av
anldggningar, anlitas i allmidnhet externa leverantdrer. SKB:s dgare &r ocksa en viktig resurs.

Uppbyggnad, utveckling och bevarande av kompetens

SKB &r som verksamhetsutdvare skyldig att tillse att uppgifter 16ses av personer med erforderlig
kompetens. Om den kompetensen ska tillgodoses med egen personal eller genom externa leverantdrer
eller konsulter ar till viss del en taktisk fradga. Den avvigning som gors baseras bade pa en bedémning
av vilka uppgifter som &r av sadan strategisk eller sdkerhetsmissig betydelse att de bor skotas av egen
personal, risker med att vara beroende av externa leverantérer och ekonomiska dverviganden. Utfallet
av bedomningar kring kompetensbehov och avvigningen mellan egen personal och externa
leverantorer kan variera dver tid.

SKB:s strategi dr att ha egen personal med kompetens for att kunna styra och leda arbetet med
forskning, utveckling och drift av system for omhéndertagande av kdrnavfall och anvint kérnbrénsle.
I den ingér att SKB ska ha erforderlig kompetens for att upphandla och virdera de tjanster och varor
SKB bestiller av externa leverantorer. SKB:s inriktning ar att egna resurser ska besitta den
kompetens som behdvs och utfora de arbetsuppgifter som &r av strategisk betydelse for
stralsdakerheten. Exempel ar sékerhetsanalysmetodik och utveckling av kapslar for anvént kérnbrénsle
déar SKB wvalt att till stor del ha egna resurser for att pa lang sikt bygga och bibehalla kompetens inom
foretaget. Om produkter eller tjdnster i 6vrigt finns hos SKB:s dgare eller 4r kommersiellt tillgangliga
sd dr den allménna inriktningen att anvénda dessa.

SKB har i ledningssystemet en faststdlld process for kompetensforsorjning. Den dr uppbyggd enligt
IAEA:s sa kallade SAT-modell (Systematic approach to training) som innebar ett utvecklat arbetssitt
for kvalifikationer med kravnivaer, kompetensbeddmningar och utbildningar kopplat till omraden och
hantering av gap. Processen medfor att SKB har ett systematiskt arbetssitt for att efterleva interna
och externa krav for att sdkerstélla att tillrickligt med kompetens finns tillgédnglig for att uppritthélla
en hog sdkerhet och né verksamhetens mal pa kort och lang sikt. I kompetenssékringen ingér dven att
forbereda for kommande fordndringar i verksamhet och yttre krav.
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Lopande analyser av kompetensbehov, kompetensutveckling och planeringarna gors bade pa individ-
och gruppniva och med en tidshorisont pa fyra till fem &r. Med tanke pé den tid det tar att utveckla
kompetens sé ir framtidsperspektivet alltid visentligt. Aven strategiska kompetensanalyser med en
tidshorisont pa cirka tio &r gors regelbundet. Utbildnings- och kompetensdverforingsprogram
upprittas vid behov for individer och grupper. Hér kan till exempel ndmnas att program for att sékra
kompetensdverforing inom omrédena hydrogeokemi och sékerhetsanalysmetodik for SFK har
genomforts under den gangna Fud-perioden.

For att lagra och bevara den information som identifieras for att sékerstélla kompetens och bemanning pa
kort och lang sikt anvinder SKB stodsystemet Competence Tool (CT). Till CT lénkas dokument fran SKB:s
dokumenthanteringssystem som géller kompetensanalyser, kvalifikationer (kompetensbeskrivningar),
befattnings- och rollbeskrivningar, utbildningar, stoddokument. Mal- och utvecklingssamtal samt
kompetensbeddomningar bade for individ och grupp inom organisationen f6ljs upp i CT.

Samarbeten med universitet, h6gskolor och forskningsinstitut

SKB samarbetar med ett stort antal svenska och internationella universitet, hogskolor och
forskningsinstitut for att erhélla kritisk kunskap inom omraden dér sddan saknas. Genom detta har
SKB utvecklat ett brett kompetensnitverk med djupa kunskaper inom flera centrala omraden.
Tillgédngen till sddan expertkompetens har i ménga fall varit, och kommer dven fortséttningsvis att
vara, en nyckelfaktor for att kunna 16sa kritiska forsknings- och utredningsfragor. Samarbetet kan
handla om bade kortare, fokuserade forskningsuppdrag och lingre uppdrag vilka kan ske inom ramen
for en post doc-anstéllning eller ett doktorandarbete.

SKB-finansierade doktorander utgdr en presumtiv kompetensreserv for SKB och andra i branschen.
For nérvarande finansierar eller delfinansierar SKB ett tiotal doktorandprojekt. Under den géngna
Fud-perioden har sju SKB-finansierade doktorander slutfort sina studier och doktorerat, och genom
aren har SKB finansierat eller delfinansierat betydligt fler &n 100 doktorander. Ménga av dessa har
under forskarutbildningen och efter doktorsexamen haft nyckelroller i framdriften av SKB:s arbete.
Idag ér ett tiotal tidigare SKB-finansierade doktorander anstillda av SKB.

Samarbeten med branschorganisationer och externa leverantérer

SKB samarbetar med andra avfallsorganisationer runt om i virlden. Dessa samarbeten har varit och
kommer fortséttningsvis vara viktiga for att sékerstilla tillgang till kompetens och erfarenheter fran
motsvarande utvecklingsarbeten i andra ldnder. Samarbetet sker bade bilateralt och i1 konstellationer
med flera organisationer. Ett exempel dr det nu avslutade projektet GAP, ett samarbete mellan SKB,
Posiva i Finland och NWMO i Kanada, som omfattade studier av hur en kommande inlandsis kan
paverka ett slutforvar for anvént kdrnbrénsle. Inom kopparomradet samarbetar SKB med NWMO i
Kanada, bade i specifika forskningsuppdrag och i internationella samarbeten dér NWMO har en
drivande roll, till exempel i MICA-projektet (Michigan International Copper Analogue) och
forskningskonsortiet vid Canmet MATERIALS. Ett ytterligare exempel dr Post-projektet som
fokuserar pa experimentella studier av mekaniska egenskaper for sprickor dir samarbete sker med
NWMO och Posiva samt dér forskningsinstitutet RISE ingér.

Det finns sdrskilda forum dér specialister och modelleringsgrupper fran flera linder samarbetar kring
utvalda fradgor som har betydelse for slutforvaring av kiarnavfall. Tva forum finns etablerade inom
grundvatten- och transportmodellering respektive tekniska barridrer: SKB Task Force GWFTS och
SKB Task Force EBS. Dessa samarbeten syftar till att utvérdera olika koncept och modellerings-
metoder samt frimja samverkan mellan experimentalister och modellorer. SKB Task Force EBS
kommer att avlutas vid arsskiftet 2025/2026.

Inom ytekosystem samarbetar flera organisationer i Bioprota med att utveckla metodik, sammanstélla
data och jamfora modeller for att berdkna konsekvenser pad manniskor och miljon.

Edram 4r en internationell sammanslutning for organisationer som ansvarar for hanteringen av
radioaktivt avfall. Det &r ett forum vars frimsta syfte &r att frimja utbyte av kunskap, erfarenheter och
information mellan medlemmarna. Sammanslutningens mal ar att utgdra ett forum dér beslutsfattare
kan diskutera bland annat strategiska fragor av gemensam karaktér i syfte att frimja forstaelsen for
avfallshantering och de internationellt erkidnda principer som géller for detta samt stimulera och frimja
samordning av forskning och utveckling. Diskussionerna leder till utbyten pa olika nivaer i
organisationerna, till exempel har SKB haft en medarbetare fran Nagra péa rotation i tre manader.
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For att sékerstélla tillgang till nddvandig kompetens och tillrickliga resurser under perioder med hog
arbetsbelastning, framfor allt under pagaende analyser av sékerhet efter forslutning for de olika
forvaren, samarbetar SKB med flera konsultbolag fran sévél Sverige, Europa som Nordamerika.
Flera av dessa samarbeten har pagatt under lang tid och experter inom dessa konsultbolag utgdr en
viktig del av SKB:s kompetensnitverk.

Omvirldsbevakning och samverkan inom karnkraftsbranschen med inriktning mot kompetens och
utbildningsfragor pagar inom Nationellt kompetensforum dar representanter fran SKB, FKA, RAB,
OKG, KSU samt Vattenfall deltar. Nar kompetensfragor har en tydlig koppling mot sdkerhetsfragor
tas dven stod av Karnkraftindustrins sdkerhetskoordineringsgrupp (KSKG).

Samarbete med Posiva

SKB har sedan méanga ar ett fordjupat samarbete med sin systerorganisation Posiva i Finland. Posiva
har valt att utforma sitt slutforvar for anvint kiirnbriinsle enligt SKB:s KBS-3-metod. Ar 2001
ratificerade Finlands riksdag den finska regeringens principbeslut om metod och plats for det finska
slutférvaret. Posiva borjade 2004 uppfora en berganldggning (Onkalo) i Olkiluoto och den har anvénts
och anvinds fortfarande for forskning och utveckling.

Ar 2012 limnade Posiva in en ansdkan om tillstdnd for att uppfora en inkapslings- och slutforvars-
anldggning for anvint kdrnbrinsle enligt KBS-3-metoden och 2015 gav finska regeringen tillstand for
detta. Posiva har sedan dess uppfort nya schakt, de forsta deponeringstunnlarna samt inkapslings-
anldggningen, och avser kunna pabdrja drift, nér tillstdnd for detta ges. Beslutet om drifttillstand fattas
av den finska regeringen, men forst krivs ett positivt utlatande fran Stralsdkerhetscentralen (STUK).
Utlatandet fran STUK kommer senast i slutet av 2025.

Forutom de effektivitetsvinster som detta samarbete for med sig forstiarks dven SKB:s forméga att
genomfora forskning och utveckling. Framtagandet av gemensamma planer och gemensamma projekt
innebdr att dessa far en bredare och mer allsidig beredning och granskning &n om SKB drev detta
arbete pa egen hand. SKB fér genom samarbetet tillgang till Posivas anldggningar, speciellt Onkalo,
och far aven tillgang till de experter som Posiva samarbetar med. Samarbetet har dven betydelse for
den framtida kompetensforsorjningen.

Innan deponeringen pabdrjas i Onkalo genomfor Posiva ett test infor ett slutligt funktionsprov av
centrala delar i anldggningen. Provkorningen startade 2024. SKB deltar i testet for att erhélla
kunskaper och erfarenheter infor en realisering av KBS-3-systemet. Viktiga ldrdomar erhalls bland
annat avseende planering infor produktionslinjetester och samfunktionsprov.

Samarbeten inom EU, IAEA och OECD/NEA

SKB deltar sedan manga &r aktivt i internationella samarbeten via projekt och arbetsgrupper inom
EU, OECD/NEA och IAEA.

EU:s arbete inom kdrnenergiomréadet regleras av Euratomfordraget. EU-kommissionen striavar
bland annat efter att harmonisera kdrnavfallshanteringen i Europa och har tagit fram direktiv om
béade karnsakerhet och avfallshantering. Forskning inom kérnavfallsomradet har varit en del av EU:s
forskningsprogram i manga ar. Omkring 2000 beslutades att urvalet av forskningsprojekt pa ett
tydligare sitt skulle kopplas till behoven hos de ledande kérnavfallsorganisationerna i Europa.
Malséttningen fran kommissionens sida var att pa sikt outsourca styrningen av EU:s forsknings-
finansiering inom karnavfallsomradet till dem som behdvde forskningen i en s kallad Joint
Programming. Detta ledde fram till ett programforslag, Eurad, med en EU-finansiering for perioden
2019-2024. Mélsittningen var att det arbete som genomfors inom Eurad ska vara till nytta sévél for
mogna kdrnavfallsprogram som for mindre utvecklade program, samt for sdval kdrnavfalls-
organisationer som myndigheternas tekniska stodorganisationer. Da Eurad framst sysslar med
slutforvarings- och strategifragor uppstod dven ett behov att inkludera avfallsbehandling och
karakterisering med mera, varfor ett kompletterande projekt PREDIS finansierades for samma
tidsperiod. Forsta fasen av Eurad avslutades under 2024 och en femarig fortséttning, Eurad-2, har
péborjats. Inom detta har Eurad-1 och PREDIS slagits ihop. Eurad-2 inkluderar 21 europeiska ldnder,
sammanlagt cirka 140 organisationer och omfattar 18 olika projekt for perioden 2024-2029. Arbetet
inom Eurad-2 ar uppdelat pé strategiska studier, kdrnavfallsforskning, avfallsbehandling, knowledge
management med konkreta projekt i sé kallade arbetspaket. Knowledge management har stor
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betydelse i arbetet, dels genom att gora kunskapssammanstéllningar, dels genom att involvera unga
forskare och tekniker i arbetet.

SKB deltar aktivt i Eurad-2, bland annat i ett flertal delprojekt och leder delprojektet SAREC som
behandlar bransleupplosning. Detta ger ett brett internationellt sammanhang med
slutférvarsorganisationer och &mnesexperter och erbjuder paverkansmdjligheter, nétverksbyggande
samt kunskap om bést internationell praxis vid sidan av delad finansiering.

SKB har en aktiv roll inom IGD-TP vilket 4r avfallsorganisationernas part inom Eurad-programmet.
Plattformen har varit betydelsefull for inriktningen av EU:s forskningsprogram. Medlemmar i
plattformens styrgrupp &r organisationer med ansvar for avfallsprogram i de elva linderna,
ONDRAF/NIRAS (Belgien), Posiva (Finland), Andra (Frankrike), BGE (Tyskland), Enresa
(Spanien), SKB (Sverige), Nagra (Schweiz), NWS (Storbritannien), Puram (Ungern), Covra
(Nederlédnderna) och Surao (Tjeckien). Férutom att vara en aktiv part inom Eurad-samarbetet sé
bedriver IGD-TP egna forsknings- och utvecklingsprojekt.

Samarbetet inom OECD/NEA ir inte direkt inriktat pa forskning utan syftar snarare till att ta fram
gemensamma synpunkter och stdndpunkter inom olika omraden som berér anvandningen av kdrnteknik,
samt att utbyta erfarenheter. NEA dr organiserat i en steering committee och ett antal tekniska
underkommittéer varav SKB deltar aktivt inom RWMC och Committee on Decommissioning and
Legacy Management (CDLM) som bestér av foretrddare fran myndigheter och avfallsorganisationer.
Betydelsefulla expertgrupper eller arbetsgrupper under dessa &r for SKB:s del Integration Group for the
Safety Case (IGSC) och Working Party on Information, Data and Knowledge Management.

IAEA haller ocksa i ett antal projekt och grupper dér SKB och dess dgare deltar i flera projekt inom
savil slutforvars- som avvecklingsfragor.

Sverige har ratificerat IAEA:s avfallskonvention (Joint Convention on the Safety of Spent Fuel
Management and on the Safety of Radioactive Waste Management) och SKB bidrar till den nationella
rapport som SSM, i enlighet med konventionen, tar fram vart tredje &r.

5.6.2 Kompetens och samarbeten inom avveckling
Uppbyggnad, utveckling och bevarande av kompetens

Avveckling av reaktorinnehavarnas och SKB:s kdrntekniska anldggningar kommer att pagé dnda
fram till 2070-talet, d& anldggningarna fér omhandertagande av radioaktivt avfall och anvént
kérnbrénsle planeras att avvecklas. Avvecklingen kommer inte ske i ett jamt flode utan kommer,
enligt nuvarande planering, genomforas i tre huvudsakliga etapper: en pa 2020-talet (nu), en pa 2040-
talet och den slutliga pa 2070-talet. En utmaning ar darmed att sdkerstélla tillgang till kompetens for
alla tre avvecklingsetapperna, eftersom behovet av avvecklingskompetens mellan etapperna kommer
vara begrinsat i Sverige.

Att sdkra kompetens inom omradet kommer vara en for bolagen strategiskt viktig fraga, pa bade kort
och lang sikt. Inom landet kommer ett samarbete med universitet och hogskolor vara en del i den
langsiktiga kompetensforsorjningen, liksom att fortsitta uppmuntra samarbete inom branschen for att
bade behélla och attrahera ny personal inom dessa omraden. Etableringen av Nordic Nuclear Trainee
Program (NNTP) ar ytterligare ett steg for att mota kommande behov.

For att klara den forsta etappen ér det nodvéndigt att arbeta strukturerat med kompetensuppbyggnad och
erfarenhetsaterforing inom avvecklingsomradet. En viktig del &r att bevara den nyckelinformation och
nyckelkompetens som erhallits vid de tidiga avvecklingsprojekten, genom att den dokumenteras och
diarmed kan nyttjas i kommande etapper.

P& motsvarande sitt dr det betydelsefullt att ha ett I1dpande utbyte inom och mellan bolagens tyska
och svenska verksambheter, i syfte att sdkerstélla dverforing av relevanta (da avvecklingsprojekten
har olika forutséttningar) erfarenheter och l6sningar for en sdker och eftektiv avveckling. Bolagen
har etablerade kontakter med internationella leverantoérer med betydande erfarenhet av praktisk
avvecklingsverksamhet, dven utanfor den traditionella kdrnkraftssfdaren. Dessutom har olika former
av samverkan initierats med syfte att inhdmta och bygga upp kompetens.

Pé dessa sitt mojliggors att erfarenheter och kompetens successivt byggs upp och sékras inom
branschen till slutfasen av den forsta avvecklingsetappen.
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Ett annat exempel dr den utbildningsverksamhet som branschen etablerat inom KSU.

En viktig bestandsdel i arbetet med att sdkra kompetens till kommande etapper av avvecklingen ir,
att nogsamt och strukturerat dokumentera de praktiska erfarenheter som bolagen gor under de tidiga
avvecklingsprojekten. Det innebar att tydligt beskriva hur organisation och styrning lampligen bor
utformas beroende pé arbetsuppgiften, hur en anldggning i drift bast kan forberedas infor rivning till
exempel vad giller dokumentation, vilka olika former av avvecklingskoncept som finns, vilka
erfarenheter som finns kopplat till dessa samt vilka koncept som fungerar relaterat till olika typer av
anldggningar och i olika kontext. Forenklat kan detta sammanfattas med att efter att denna
avvecklingsetapp dr avslutad, har branschen etablerat ett arbetssitt dver hur avveckling bést planeras,
styrs och genomfors med hinsyn till sékerhet och effektivitet.

Utover detta ar det givetvis kritiskt att anldggningskdnnedom samt formell kompetens inom till
exempel stralskydd langsiktigt sékerstills. Detta kraver savil ett branschgemensamt samarbete som
en samverkan med utbildningsvésendet. En del i detta dr ocksd SSM:s nationella strategi for Sveriges
kompetensforsorjning inom stralsdkerhetsomradet.

Ett exempel pa ett branschgemensamt samarbete dr SKC, en centrumbildning dér SSM, kérnkraftverken
och Westinghouse Electric Sweden AB tillsammans med KTH, Chalmers och Uppsala universitet sedan 30
ar stodjer utbildning, forskning och utveckling inom kéarntekniska tillimpningar vid hogskolor och
universitet i Sverige.

Det ér slutligen viktigt att notera att &ven om behovet av avvecklingskompetens inom Sverige kommer
att vara begrinsat mellan avvecklingsetapperna, kommer det internationellt att paga
avvecklingsverksambhet i stor skala och under lang tid. Ddrmed kommer behovet av kompetens att vara
stort over tid, vilket innebdr att motivet att etablera och bevara kompetens kommer att vara
betydande, vilket med hog sannolikhet innebér att relevant kompetens kommer att finnas tillginglig
internationellt under hela den svenska avvecklingsperioden.

Industrigemensamma samarbeten

Ur en nationell synvinkel behdvs en samordning av avvecklingsfragorna, bade inom kérnkraftsforetagen
och mellan reaktorinnehavarna och SKB samt ovriga tillstdndshavare for att kunna sékerstélla att hela
kedjan fran avvecklingsplanering till slutforvaring av avfallet sker pa ett optimerat sétt. Olika fora finns
for att stodja detta, dér dven en del internationella forum é&r betydelsefulla.

P& nationell niva finns SKB:s Fud- och plangrupp déir reaktorinnehavarna och SKB:s dgare ingér.
Gruppens uppgift ar att vara radgivande till SKB i fragor avseende Fud-program och Planrapporter
och inom omradet utgdra ett kontaktorgan. Medlemmarna i gruppen forankrar inom de egna bolagen
och svarar for att halla ihop respektive reaktorinnehavares och dgares synpunkter pd SKB:s Fud-
program och Planrapporter.

Uniper och Vattenfall samverkar i syfte att stddja SKB i industrins totala utmaningar kopplat till
bland annat avveckling och avfallshantering och deltar i flera samverkansforum for att ge stod for
branschens utveckling. For att ytterligare stodja linjechefer inom SKB och reaktorinnehavarna, finns
ett specifikt forum for avfallschefer etablerat inom VAO dér SKB &r sammankallande. Deltagarna
har mandat att fatta beslut och prioritera atgiarder som SKB och reaktorinnehavarna ska genomf6ra.

SKB och reaktorinnehavarna deltar dven i internationella forum inom omradet avveckling som
arrangeras av bland annat IAEA, OECD/NEA respektive EU-kommissionen. Samverkan sker bland
annat genom deltagande i OECD:s samarbetsorganisation for kdrnenergifrdgor NEA och Eurad. Inom
NEA sker deltagande i CDLM, som bestér av foretrddare fran myndigheter och avfallsorganisationer
samt i grupper under CDLM, se dven avsnitt 5.6.1. Deltagande 1 Eurad och dess aktiviteter handlar
bland annat om att inhdmta och dela erfarenheter inom avfall- och avvecklingsomradet mellan lander
i Europa.

Samarbeten inom Uniper

Uniper har under de senaste aren etablerat en intern samordning av rivningsverksamheten. Forst
genom att utforma ett gemensamt rivningsprogram som ansvarar for rivningen av anldggningarna pa
OKG och BKAB. Denna samverkan har formaliserats genom en etablering av afférsdriven
rivningsverksamhet inom Uniper Nuclear Services.
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Inom ramen f6r programmet har OKG och BKAB sedan 2021 ett internt avtal med Sydkraft Nuclear
Services AB for leverans av det tekniska genomforandet av rivning och avfallshantering av de
ingdende arbetspaketen vid respektive anlédggning. Arbetet sker pa uppdrag av reaktorinnehavarna
OKG och BKAB som ansvarar for att verksamheten pa anldggningarna foljer aktuella tillstand.

Inom rivningsprogrammet sker aktiv erfarenhetsaterforing och kompetensoverforing i syfte att hitta
och tillvarata synergier genom den sekventiella rivningen.

OKG och BKAB har anpassat organisationerna for rivnings- och avvecklingsarbetet. De kdrntekniska
tillstanden ligger kvar hos OKG och BKAB och dérmed ansvaret for avvecklingen och kérnavfallet.

Inom Uniper mots Uniper Nuclear Services, OKG och BKAB for att hantera fragestéllningar for att
underldtta den pagéende avvecklingen.

Samarbeten inom Vattenfall

Avvecklingen av R1 och R2 samordnas i ett avvecklingsprogram som delvis resurssitts fran den
avdelning som samlar avvecklingskompetensen inom Vattenfall Power Solutions. Ménga
medarbetare har tidigare erfarenhet fran avvecklingen av forskningsreaktorn i Studsvik och
avvecklingen av Agestareaktorn.

Inom Vattenfall bedrivs koncernintern samverkan inom olika omréden. Strategiskt forum for
avfallshantering och avveckling (Strata) har bildats for att sdkerstélla att olika verksamheters
strategier och planer for avveckling och avfallshantering samordnas och optimeras. Detta utifrdn olika
aspekter sdsom sakerhet, myndighetskrav, kostnadseffektivitet och andra externa och interna
intressenters krav.

Samverkan sker ocksa pé operativ niva inom avfalls- och avvecklingsomradet, till exempel vad géller
friklassning, avfallsdokumentation och generellt erfarenhetsutbyte.

Avvecklingsprogrammen inom Vattenfallkoncernen (Vattenfall/Agesta och Ringhals) &r medlemmar i
OECD/NEA:s Co-operative Programme for the Exchange of Scientific and Technical Information
concerning Nuclear Installation Decommissioning Projects (CPD) med dess undergrupp Technical
Advisory Group (TAG). Programmet syftar till att underlétta utbyte av information och erfarenheter
vid avveckling av kdrntekniska anldggningar. Utbytet frimjar tillimpningen av sékra, miljdanpassade
och kostnadseffektiva metoder i avvecklingsprojekten.

5.6.3 Narliggande utmaningar och uppratthallande av kompetens pa ldngre sikt

SSM skickade hosten 2021 en remiss gillande Nationell strategi for kompetensforsorjning inom
stralsdkerhet, ddr SKB fick mdjlighet att svara. I sitt yttrande lyfte SKB fram flera olika omrédden som
kan utvecklas. Det dr av stor vikt med en samordning pa nationell niva och att hela branschen arbetar
tillsammans for att lyckas med en langsiktig kompetensforsorjning. SKB har tillsammans med dgarna
av reaktorerna och andra kiarmntekniska anldggningar tagit en ledande roll i detta arbete.

Allmédnna och grundldggande férutsattningar

SKB har behov av kompetens inom manga omraden med en viktning mot personer utbildade inom
naturvetenskap och teknik. De omraden inom vilka SKB fortsatt kommer att behova kompetens ér
forskning och teknikutveckling och det tillkommer behov av kompetens for uppforande, drift och
avveckling av anldggningar.

Allmént sett 4r den nationella trenden med vikande intresse for tekniska och naturvetenskapliga
utbildningar ett problem for SKB, liksom for svensk industri som helhet. Foérutom att detta kan leda
till brist pa examinerade inom relevanta omraden, sa har det negativa effekter pa larosétenas
mdjligheter att bedriva utbildningsprogram inom relativt sett smala omraden som kérnteknik och
bibehalla viktiga forskningsmiljoer. Det dr saledes en gemensam viktig fraga for flera aktdrer, att 6ka
intresset for naturvetenskap och teknik sa att tillrdckligt ménga personer kan utexamineras.

Att sdkra kompetens inom omraden viktiga for slutférvaring av kérnavfall och avveckling av
karntekniska anlaggningar, dr en for SKB och dess dgarbolag en strategiskt viktig fraga pa bade kort
och lang sikt. Slutforvaring och avveckling innebér ett brett behov av kompetens som forutom
karnteknik och stralskydd omfattar geovetenskap, geoteknik, materialfragor, anlaggningsteknik,
instrument- och métteknik samt kompetens om klimatutveckling. Utgédngspunkten &r att det &r
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samhillets ansvar att tillhandahalla grundutbildning av till exempel civilingenjorer och upprétthalla
grundkompetens inom relevanta omraden, men industrin kommer dven att behdva gora sirskilda
insatser. For att sdkra kompetens inom landet kommer samarbete med universitet och hdgskolor att
vara en del i den langsiktiga kompetensforsorjningen, samt att fortsatt uppmuntra samarbete inom
branschen for att bade behalla och attrahera ny personal inom dessa omraden.

SKB arbetar tillsammans med dgarna for att 6ka branschens attraktionskraft och avser fortsétta
arbetet med att stéirka fortroendet for SKB:s uppdrag genom att lyfta fram de manga intressanta och
utmanande uppgifter och roller som behdvs for att 16sa uppdraget. SKB samverkar med foretag och
skolor, i forsta hand pa de orter diar SKB é&r verksamt samt deltar vid arbetsmarknadsdagar, méssor
och olika branschevenemang.

Allmént sett och i det langre tidsperspektivet raknar SKB med att huvuddelen av personalbehovet kan
tillgodoses av personal med for uppgiften relevant grundutbildning (gymnasium, hdgskola eller
universitet) inom dmnesomradet, som sedan vidareutbildas av SKB for de foretagsspecifika
tillimpningarna. Dérutover behovs ett mindre antal personer med djup kompetens, till exempel
forskarutbildade, kombinerat med l&ng erfarenhet av for SKB viktiga omraden.

Pagaende och planerade aktiviteter

SKB fortsétter med att bidra till olika professurer och platser pa hogskolor och universitet samt med
att informera om uppdraget och vilka kompetenser som kommer att vara eftertraktade pa universitet
och hogskolor som har relevanta utbildningar for att sikra langsiktig kompetensforsorjning. Dér det
ar lampligt och finns forutsittningar att agera stoder SKB doktorandprojekt som kan bidra till
uppbyggnad och bevarande av goda forskningsmiljoer. Forutom att utveckla kunskapen i fragor av
betydelse for slutforvaring av avfall blir de doktorander SKB finansierar ett betydande tillskott till
kompetensforsorjningen, framfor allt av expertkompetens, for SKB sévél som for andra aktorer inom
omradet.

Aven andra delar av branschen friimjar utbildning inom teknikomradet. Till exempel stodjer
Vattenfall finansiellt ett hogskoleingenjorsprogram inriktat pa karnkraft vid Uppsala universitet
samt Vattenfallgymnasiet i Forsmark for att sdkra tillgdng till kvalificerad kompetens langt in pa
2040-talet. Dessutom finansierar FKA, RAB, OKG och Westinghouse Electric Sweden AB SKC,
som stodjer utbildning, forskning och utveckling inom kérntekniska tillimpningar vid hdgskolor och
universitet i Sverige.

Pa lokal niva, pa de platser SKB har verksamhet, &r SKB med och bidrar med kompetens och
utrustning till Teknikcollege som erbjuder extra kurser. Dessa kan ldsas pa gymnasium, framfor allt
genom de tekniska programmen. Via Teknikcollege samverkar SKB med andra
Teknikcollegeanslutna foretag i ett antal olika aktiviteter med gemensamt syfte att industri- och
teknikforetagen ska kunna rekrytera kompetent personal pa kort och lang sikt.

For smala kompetensomraden dér det kanske finns ndgon enstaka expert pd SKB eller ibland i1 Sverige
ar det internationella samarbetet SKB har med andra avfallsorganisationer vésentligt. SKB har genom
det mojlighet att anlita experter fran dessa organisationer antingen for att genomfora uppdrag 4t SKB
eller for att utbilda personal inom SKB. Det i avsnitt 5.6.1 ndmnda samarbetet med Posiva, har bland
annat som syfte att uppritthalla kompetens och stotta respektive organisation inom smala
kompetensomraden.

Det kan dven noteras att frigor om kompetenshallning diskuteras ingaende internationellt inom bland
annat IAEA, NEA och EU samt bland andra kadrnavfallsorganisationer. SKB bedomer det internationella
samarbetet som viktigt for att utveckla och sdkra kompetensen pa lang sikt.

Narliggande utmaningar

En nérliggande utmaning for SKB &r uppforandet av de nya anlédggningar som sedan ska drivas under
lang tid. SKB har byggt upp och vidareutvecklar nu en bestéllarorganisation for att upphandla, styra
och f6lja upp de entreprenader som uppforandet av respektive anldggning kommer att delas upp i. D&
uppforandet av anldggningarna i huvudsak omfattar tillimpning av vil etablerad teknik rdknar SKB
med att anlita etablerade leverantorer (entreprenorer) med erforderlig kompetens.

En av svarigheterna med att hitta [ampliga leverantorer for anliggningsprogrammen ar konkurrensen
om personal fran andra stora infrastrukturprojekt men &ven konkurrensen fran andra
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kérnkraftsrelaterade projekt kan bli kénnbar under de kommande decennierna. En annan kan bli
tillgangen pé den seniora kompetens som behdvs, med tanke pa den generationsvixling som nu sker
ndr manga av de som byggt upp det svenska kdrnavfallsprogrammet snart gér eller har gatt i pension.

Utmaningar pa ldngre sikt

Nir det géller kompetensforsorjning pa mycket lang sikt, det vill sdga 50-100 arsperspektivet, sé
finns tva viktiga forutsittningar som behover beaktas:

e SKB:s verksamhet planeras pagé fram till cirka 2090 och behdver redan nu ha en framforhéllning
for vilka kompetenser som &r viktiga i det langsiktiga perspektivet.

e SKB ir dominerande aktor i Sverige nér det géller hantering av kdrnavfall.

Det langa tidsperspektivet kan vara en fordel, eftersom kompetensutveckling och kompetensforsorjning
kan planeras pa lang sikt pa ett sétt som fa andra foretag kan. SKB har vél utvecklade processer for
kompetensutveckling och kompetensforsorjning, se avsnitt 5.6.1 och 5.6.2, som ger en god grund for
att SKB ska ha den kompetens som behdvs for att genomfora den planerade verksamheten enligt
stdllda interna och externa krav.

En aspekt som sirskilt behover beaktas under anldggningarnas hela livstid &r att ha medarbetare

med anldggningskinnedom och for slutforvaren dven kannedom om det omgivande berget. Sérskilda
insatser kommer att behdvas nér det giller bevarande av kunskap och kompetens avseende dessa
omraden sdsom god dokumentation, utbildning av personal och redundant bemanning. Ett arbete med
att ta fram processer och rutiner for 6verforing av kunskap och erfarenheter mellan medarbetare och
till nyanstillda (knowledge management) dir fokus ligger l&ngt fram i tid pagér pa SKB, se

avsnitt 4.14.

SKB:s roll som den huvudsakliga arbetsgivaren nir det géller hantering av kérnavfall gor foretaget
kénsligt for den allminna trend med 6kad rorlighet pa arbetsmarknaden som finns i dagens samhélle.
Nar nagon slutar kan det vara svart att hitta erséttare med rétt kompetens. SKB &r dock inte den enda
arbetsgivaren inom omréadet utan motsvarande kompetenser antas fortsatt &ven finnas hos SKB:s
dgarbolag samt leverantdrer, konsultféretag och myndigheter.

En risk som SKB identifierat 4 om det av ndgon anledning blir uppehéll i ndgon del av verksamheten
och de problem som dé kan uppsté med att behalla kompetens inom olika omraden. Uppehall i en
verksamhet kan vara planerad eller oplanerad. Planerade uppehall i en verksamhet kan till exempel
vara platsundersokningar som redan genomforts for SFK och SFR-utbyggnaden och som inom ett
antal ar ska genomforas for ett slutforvar for langlivat avfall. Ett uppehall inom en del av SKB:s
verksamhet leder normalt till behov av omplacering av personal, men kan dven leda till uppsiagningar.
Forutséttningarna for omplacering av personal beror naturligtvis pad kompetensomrade. SKB ser
relativt goda forutsittningar att bibehalla bemanning och kompetens hos experterna som arbetar med
sdkerhetsanalyser. Sékerhetsanalyser ska genomforas med jimna mellanrum som en del i den stegvisa
provningen for de olika slutforvaren. De som arbetar med forskning och teknikutveckling kan dven i
utdkad omfattning arbeta inom internationella projekt eller via SKB International 1&nas ut till
avfallsorganisationer i andra ldnder. For andra personalkategorier, till exempel operativ driftpersonal,
kan finnas mojligheter att lana ut personal till SKB:s dgare dér likartade arbetsuppgifter forekommer.

SKB bedomer eventuella problem som hanterbara och ser det som mdjligt att genom att tillimpa och
vidareutveckla rutinerna fér kompetensutveckling och kompetensforsorjning slutféra SKB:s uppdrag
med att slutforvara det anvinda kérnbranslet och kédrnavfallet frdn kidrnkraftverken med bibehéllen
kompetens.
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Chalmers
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Foretag i Vattenfallkoncernen med uppgift att avveckla kidrntekniska anldggningar
fran tidigare forsknings- och utvecklingsverksamhet.

Alternative buffer materials. Alternativa buffertmaterial. Experiment i
Aspdlaboratoriet dar mdjliga buffertmaterial undersoks.

Artificiell intelligens.

As low as reasonably achievable. Begransning av straldoser sa langt detta
rimligen kan astadkommas med hidnsyn tagen till savil ekonomiska som
samhélleliga faktorer.

Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs. Organisation med ansvar
for slutforvaring av radioaktivt avfall i Frankrike.

Avfallstransportbehéllare.

Kérnkraftsreaktor Barseback 1.

Kaérnkraftsreaktor Barseback 2.

Best Available Technology. Bista mdjliga teknik.

Bergrum for mellanlagring av 1ag- och medelaktivt avfall pa Simpevarpshalvon
i Oskarshamn.

Bundesgesellschaft fiir Endlagerung. Foretag som, pa uppdrag av regeringen i
Tyskland, ansvarar for slutférvaring av radioaktivt avfall.

Biosphere modelling and assessment. IAEA-program.

Internationellt samarbetsforum utformat for att stodja analys av langsiktiga
biosfarskonsekvenser.

Barsebick Kraft AB.

Bergssal for lagaktivt avfall i SFR. I SFR finns en bergssal for lagaktivt avfall
(1BLA) och ytterligare fyra bergssalar (2-5SBLA) uppfors i den utbyggda delen av
SFR.

Bergssal for medelaktivt avfall i SFR. I SFR finns en bergssal for medelaktivt
avfall (1IBMA) och ytterligare en bergssal (2BMA) uppfors i den utbyggda delen
av SFR.

Bergssal for reaktortankar i SFR.
Betongtankforvar i SFR, framst avsett for avvattnad jonbytarmassa.

Boiling water reactor. Kokvattenreaktor. Reaktorerna i Barseback, Forsmark,
Oskarshamn och reaktor 1 i Ringhals &r kokvattenreaktorer.

Canmet MATERIALS Technology Laboratory i Kanada.
Committee on Decommissioning of Nuclear Installations and Legacy

Management.

Chalmers tekniska hogskola.
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Centralt mellanlager for anvént kdrnbrénsle.
Central anldggning for mellanlagring och inkapsling av anvént kiarnbrénsle.

Berékningsverktyg for modellering och simulering av komplexa fysikbaserade
system. Comsol Inc.

The central organisation for radioactive waste. Foretag med ansvar for
slutforvaring av radioaktivt avfall i Nederlanderna.

Koncentrationsfaktor som beskriver koncentrationen av ett &mne i en organism
jamfort med den i fodan eller i omgivande media (vatten, jord eller sediment).

Oxygen-free phosphorus-containing copper. Syrefri koppar med en lag tillsats
av fosfor.

Numerisk grundvattenkod som dgs och utvecklas av SKB.
Differential Die-away Self-interrogation. Neutronmétning.
Discrete fracture network. Diskret spricknitverk.

Modern spent fuel dissolution and chemistry in failed container conditions.
EU-projekt.

Excavation Damaged Zone.

Empresa Nacional de Residuos Radiactivos S.A. Organisation med ansvar for
slutforvaring av radioaktivt avfall samt avveckling av kdrnkraftverken i Spanien.

Electric Power Research Institute. Amerikansk organisation som bedriver
forskning och utveckling relaterad till produktion, leverans och anvidndning av el.

Europeiska unionen.

European Joint Research Programme on Radioactive Waste Management.
EU-program.

Europeiska atomenergigemenskapen, European Atomic Energy Community.
Kérnkraftsreaktor Forsmark 1.
Kaérnkraftsreaktor Forsmark 2.
Kérnkraftsreaktor Forsmark 3.

Full-scale Engineered Barriers Experiment. Fullskaligt demonstrationsforsok
genomfort i undermarkslaboratoriet i Grimsel, Schweiz.

Forsmarks Kraftgrupp AB.

Modelleringsprogramvara designad for analys av geoteknisk och bergmekanik i
tre dimensioner.

Forberedande preliminér sidkerhetsredovisning.

Friction stir welding. Friktionsomrérningssvetsning.

Greenland Analogue Project.

Geographic information system. Geografiskt informationssystem.
Greenland Analogue Surface Project.

Hysteresbaserade materialmodellen for bentonit.
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International Atomic Energy Agency, Internationella atomenergiorganet.
Implementing Geological Disposal of radioactive waste Technology Platform.

International Organization for Standardization, Internationella standardiserings-
organisationen.

Behallare i storlekar standardiserade av Internationella
standardiseringsorganisationen (ISO) vilka kan lastas pé jairnvagsvagnar, lastbilar
och fraktfartyg.

Metod for slutforvaring av det anvidnda karnbranslet som bygger pa tre
skyddsbarridrer: kopparkapslar, bentonitlera och det svenska urberget. KBS-3-
metoden har fatt sitt namn d& den bygger pa den tredje rapporten i projektet
KéarnBrénsleSékerhet.

De kérntekniska anldggningar med mera som behovs for att genomfora
slutforvaring av anvént karnbrénsle enligt KBS-3-metoden. KBS-3-systemet
bestar av en gemensam anldaggning for mellanlagring och inkapsling av det
anvinda kdrnbrinslet, ett transportsystem for transporter av det inkapslade
brénslet och en slutforvarsanldggning.

Sorptionskoefficient, fordelningskoefficient.

Karnkraftsdkerhet och Utbildning. Utbildningsforetag for drift och
underhallspersonal inom kérnkraft.

Transportbehéllare for kapslar med anvént kdrnbrénsle.
Kungliga Tekniska hogskolan.
Lag (1984:3) om kéirnteknisk verksamhet (kdrntekniklagen).

Light Detection and Ranging. Laserbaserad teknik som anvander ljuspulser for att
mata avstandet mellan sensorn och omgivningen.

Long-term test of buffer materials. Experiment i Aspdlaboratoriet med syfte att ta
reda pd hur i forsta hand bentonitlera uppfor sig vid forhallanden som liknar dem
i ett slutforvar for anvént kdrnbrinsle.

Migration Analysis of Radionuclides in the Far Field. Berdkningsverktyg for
modellering av radionuklidtransport.

Miljébalk (1998:808).

Integrated catchment hydrological modelling software designed to simulate
surface water and groundwater interactions.

Miniature Canister Corrosion Experiment. Experiment i Aspolaboratoriet.
Miljokonsekvensbeskrivning.

Markforvar for mycket lagaktivt avfall vid Oskarshamnsverket.

Mark- och miljédomstolen.

Modelling and Data for Radiological Impact Assessments. [AEA-projekt.

Monitoring Equipment and Data Treatment for Safe Repository Operation and
Staged Closure.

Mixed oxide fuel. Blandoxidbrénsle.
Myndigheten for samhillsskydd och beredskap.
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Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung radioaktiver Abfille. Organisation
med ansvar for slutforvaring av radioaktivt avfall i Schweiz.

Nuclear Energy Agency. Ett samarbetsorgan for kirnenergifragor inom OECD.
Nedmontering och rivning.

Nuclear Waste Management Organization. Organisation med ansvar for
slutforvaring av anvént kédrnbransle i Kanada.

Nuclear Waste Services in the United Kingdom.
Gemensamma serviceanldggningar pa Oskarshamnsverket.
Kaérnkraftsreaktor Oskarshamn 1.

Kaérnkraftsreaktor Oskarshamn 2.

Kérnkraftsreaktor Oskarshamn 3.

Organisation for Economic Cooperation and Development.
OKG Aktiebolag.

Organisme national des déchets radioactifs et des matiéres fissiles enrichies.
Organisation med ansvar for slutférvaring av radioaktivt avfall i Belgien.

Den berganldggning som Posiva uppfor i Olkiluoto sedan 2004. Onkalo anvénds
for forskning och utveckling, men utgdr ocksa tillfarten till sjdlva slutforvaret.

Posiva Oy. Organisation med ansvar for slutférvaring av anvént kdrnbransle
i Finland.

Preliminér sékerhetsredovisning infér uppforande.
Paul Scherrer Institute, Schweiz.

Public Limited Company for Radioactive Waste Management. Organisation med
ansvar for slutférvaring av radioaktivt avfall i Ungern.

Pressurized water reactor. Tryckvattenreaktor. Reaktorerna R2, R3 och R4 i
Ringhals samt Agestareaktorn #r tryckvattenreaktorer.

Kérnkraftsreaktor Ringhals 1.

Karnkraftsreaktor Ringhals 2.

Karnkraftsreaktor Ringhals 3.

Kérnkraftsreaktor Ringhals 4.

Ringhals AB.

Radioactive Waste Management Committee. OECD/NEA.
Sakerhetsredovisning.

Release of safety relevant radionuclides from spent nuclear fuel under deep
disposal conditions (part of Eurad-2)

Slutforvaret for anvint kirnbréinsle. I denna rapport anvénds detta begrepp for
bade den kirntekniska anldggningen under uppforande eller i drift (i andra
dokument ofta bendmnt Karnbrinsleforvaret) och det forslutna slutforvaret for
anvént kdrnbrénsle.
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Slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall.
Svensk Karnbrinslehantering AB.

Svenskt Karntekniskt Centrum.

Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut.
Sulfatreducerande bakterier.

Redovisning av sékerhet efter forslutning av Slutférvaret for anvint kérnbrénsle,
publicerad av SKB i mars 2011. Site efter engelskans “’site” (plats).

Stralsdkerhetsmyndigheten.
Stralsdkerhetsmyndighetens forfattningssamling.
Near-surface disposal optimisation based on knowledge and understanding.

Sprava ulozist’ radioaktivnich odpadu. Statlig organisation med ansvar for
radioaktivt avfall i Tjeckien.

Task Force on Engineered Barrier Systems. Internationellt samarbete mellan
specialister och modelleringsgrupper kring frdgor om de tekniska barridrerna
i det framtida slutfoérvaret.

Task Force on Modelling of Groundwater Flow and Transport of Solutes.
Internationellt samarbete mellan specialister och modelleringsgrupper kring fragor
om grundvattenflode och transport av 16sta &mnen i berget.

Thermochemical database. NEA-projekt.
Tyskt energiforetag som ar dr huvudégare for OKG och BKAB.

Virtuell avfallsorganisation. Organisation uppbyggd av SKB, Vattenfall och
Uniper samt avfallsproducenterna RAB, FKA, OKG och BKAB, dér varje
ingdende part &r delaktig i att genomfora branschgemensamma drenden, bidra med
resurser, ge forslag pa forbattringar med syfte att vidmakthalla ett
branschgemensamt och optimerat kérnavfallssystem som dr robust,
kostnadseffektivt och transparent.

Technical Research Centre of Finland Ltd. Teknologiska forskningscentralen
VTT. Forskningsinstitut som dgs och kontrolleras av den finska staten.
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