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Sammanfattning

Bakgrund och definitioner

I beslutsunderlaget som behovs infor de platsundersékningar SKB 6nskar genomféra
ingdr en systemanalys. I en systemanalys jaimfors alternativa sitt att l6sa ett problem
mot en definierad kravspecifikation. Syftet édr att finna den bista 16sningen pd problemet,
i detta fall omhindertagande av anvint kirnbrinsle. SKB har i enlighet med myndig-
heternas rekommendationer /SKI, 1999/ valt att genomféra systemanalysen i1 flera steg.

I det forsta steget jamfors olika strategier att omhinderta det anvinda brinslet och den
som bist svarar mot uppstillda krav viljs for vidare analys. En strategi har definierats
som ett tekniskt tillvigagangssitt att genomfora en allmin principiell inriktning att I6sa
problemet. I det andra steget av systemanalysen jaimfo6rs alternativa systemz for att genom-
fora den valda strategin. Ett system har definierats som den uppsittning anliggningar
mm som krivs for att genomfora en strategi. I tidigare arbete talar man om metod och
metodval. Ordet metod anvinds hir i betydelsen forfaringssitt, t ex ir KBS-3 och djupa
borrhal olika metoder att férvara anvint kirnbrinsle i berggrunden. Den valda metoden
paverkar systemutformningen, och bindning till en viss metod sker vid systemvalet.

I det tredje steget av systemanalysen ges en detaljerad beskrivning av det system som
bist uppfyller stillda krav, och olika tinkbara systemvarianter jaimfors. Denna rapport
omfattar analys av strategier och system. Den detaljerade systemredovisningen och
jamforelsen mellan systemvarianter redovisas i en separat rapport.

I systemanalysen utgdr vi frin dagens situation och det anvinda brinslet finns i mellan-
lagret, CLAB. Vi bortser frin de planer som finns for det fortsatta omhindertagandet
och frigar oss: Hur kan vi omhinderta det anvinda kirnbrinslet? I praktiken har vi i
Sverige redan valt strategi i samband med de lagstiftade, och andra redovisningar, SKB
limnat in for granskning under arens lopp. Vi har ocksé en huvudlinje nir det giller val
av system. Syftet med systemanalysen dr att genom en systematisk genomgang samlat
redovisa de 6verviganden och argument som lett fram till den foreslagna l6sningen pa
problemet.

Analys av alternativa strategier

Den kravspecifikation som anvinds i jimforelsen av alternativa strategier dr himtad
frin internationella 6verenskommelser och svensk lagstiftning med féreskrifter. Kraven,
som har delats in i 6vergipande-, milj6-, sikerhets- och stralskyddskrav samt krav pa
safeguards, sammanfattas nedan.

Overgripande krav
De 6vergripande kraven iterfinns i internationella éverenskommelser och svensk
lagstiftning. Enligt dem ska:

* avfallet tas omhand sé att otillborliga bordor inte liggs pid kommande generationer,
* avfallet tas omhand inom landet, om det kan ske pi ett sikert sitt,

* havet och havsbotten utanfor landets grinser inte utnyttjas,

* slutforvar inte kriva 6vervakning och underhall,

* dgarna till kirnkraftverken ansvara for att omhindertagandet sker pi ett sikert sitt.



Miljokrav

Enligt miljokraven ska kommande generationer tillforsikras en god och hilsosam miljo,
samt ateranvindning och dtervinning och annan hushéllning med material, energi och
andra resurser frimjas.

Sikerhetskrav

Enligt sikerhetskraven ska sikerheten vila pa flerfaldiga barridrer. Hindelser och for-
héllanden som kan paverka barridrerna ska identifieras. Systemet ska vara tiligt mot
telfunktioner och ha hog tillforlitlighet. I forsta hand ska beprévade konstruktions-
principer anvindas. Slutférvar ska efter forslutning ge acceptabel sikerhet utan Gver-
vakning och underhall.

Stralskyddskrav

Enligt strilskyddskraven ska den joniserande strilningens paverkan pd minniska och
miljo berdknas och visas vara acceptabel, bide vid hanteringen av det anvinda kirn-
brinslet och i framtiden. Biologisk méingfald och utnyttjande av biologiska resurser ska
skyddas mot skadlig verkan av strilning. Strildoser ska begrinsas sa lingt méjligt med
hinsyn till ekonomiska och samhilleliga faktorer. For att begrinsa utslipp ska effekti-
vaste dtgird som inte medfor orimliga kostnader genomforas.

Safeguards - icke spridning av kirnimne och kirnavfall
Systemet for omhindertagande av anvint kidrnbrinsle ska vara utformat sa att olovlig
befattning med kirnimne eller kirnavfall férhindras.

Egenskaper hos anvint kirnbrinsle som paverkar strategi- och systemvalet ér att det
efter driften i reaktorn innehiller radioaktiva dmnen och avger virme. Innehillet av
radioaktiva dmnen representerar en farlighet som 6verskrider den hos naturlig uranmalm
i tidsperspektivet hundratusentals dr. En del av det radioaktiva materialet 4r klyvbart och
gir att anvinda som rdvara vid tillverkning av nytt kirnbrinsle. En stor del av detta
material dr ocksd linglivat, och utgor den storsta delen av radioaktiviteten pd ling sikt.

Anvint kirnbrinsle kan betraktas som en resurs/ravara ur vilken klyvbart material, och
dven andra dmnen, kan utvinnas och bearbetas. P4 si sitt kan mer energi utvinnas ur
brinslet samtidigt som en del av den linglivade radioaktiviteten omvandlas till kortlivad.
Det anvinda kirnbrinslet kan ocksé betraktas som avfall. Mot bakgrund av det redovisas
de studerade strategierna i figur 1.

For att kunna utvirdera strategierna mot de krav som stillts upp, krivs versiktliga
systembeskrivningar. For varje alternativ redovisas principiell inriktning och system-
utformning. For nigra strategier redovisas alternativa systemutformningar, det giller
upparbetning och transmutation, 6vervakad lagring och geologisk deponering. I anslut-
ning till redovisningen av varje alternativ utvirderas hur och om strategin svarar mot
stillda krav. Slutligen jimfors alternativens forutsittningar att uppfylla kraven mot
varandra, och det alternativ som bist uppfyller kraven viljs for vidare analys.

Den strategi som bist bedomdes uppfylla de stillda kraven ir geologisk deponering.
Strategin kan visas uppfylla samtliga krav. Andra strategier kan ha fordelar vad giller
enskilda krav. Till exempel kan deponering i djuphavssediment ha milj6-, sikerhets- och
strdlskyddsmaissiga fordelar, men denna strategi uppfyller inte kravet pa att havet och
havsbotten inte fir utnyttjas. Utskjutning i rymden har fordelar vad giller safeguards
men nackdelar t ex vad giller miljo och resursutnyttjande. I en samlad utvirdering mot
de uppstillda kraven framstir geologisk deponering som det mest fordelaktiga alternati-
vet, och det viljs for fortsatt analys.
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Figur 1. De analyserade strategierna.

Analys av alternativa system for geologisk deponering

I analysen av olika system for geologisk deponering dr huvudfragan inte omz uppstillda
krav uppfylls, utan snarare hur vil de uppfylls. For att underlitta en jimforelse har en
mer detaljerad kravspecifikation formulerats. Kravspecifikationen ir en tolkning av vad
kraven i internationella 6verenskommelser, lagar och foreskrifter mer konkret kan inne-
bira for geologisk deponering. Baserat pa kravspecifikationen har ett antal frigor som
bor belysas under platsval, byggande, drift samt efter forslutning formulerats. Frigorna
diskuteras for varje alternativ. Utvirderingen gentemot kravspecifikationen gors samlat
och tyngdpunkten ligger pd en jimforelse av alternativen mot varandra.

Geologisk deponering innebir att det anvinda brinslet deponeras pa djupet i en geolo-
gisk miljé som dr stabil pa mycket ling sikt. I Sverige utgor det kristallina urberget en
limplig geologisk milj6. Grundprincipen for geologisk deponering ir att avfallet ska
omges av flera passiva barridrer som stoder och kompletterar varandra. Ett system for
geologisk deponering bestar av:

* mellanlager,
* anlidggning dir det anvinda brinslet kapslas in infér deponeringen,
* transportsystem,

* djupforvar med tunnlar, borrhél, bergrum etc dér det anvinda brinslet deponeras.

Utformningen av djupforvaret styr konstruktionsforutsittningarna for inkapslings-
anlidggning och transportsystem, medan mellanlagret endast i mindre omfattning pa-
verkas av ovriga systemdelar. Analysen av alternativa system for geologisk deponering
baseras dirfor pé en jimforelse mellan olika metoder att konstruera ett djupforvar.



Olika tekniska l6sningar for utformningen av ett djupforvar har studerats. De utgar alla
frin flerbarridrsprincipen, att avfallet ska omges av flera passiva barridrer som stéder och
kompletterar varandra. Sikerheten hos forvaret ska vara tillricklig d4ven om nigon barriir
skulle vara defekt eller inte fungera som avsett. Sikerheten bygger pd en kombination

av den naturliga barriir berget, det stora djupet och den geologiska miljon utgér, och
tillverkade s k tekniska barridrer. De tekniska barridrerna bor vara konstruerade av natur-
liga material vars lingsiktiga utveckling i den geologiska miljon gér att visa. Temperatur
och strilning frin det anvinda brinslet ska ha begrinsad inverkan pa de tekniska
barridrerna och berget.

Flera olika metoder att bygga djupforvar i kristallint berg dr mojliga, de som studerats
i Sverige och som ingar i denna jimforelse ir:

* KBS-3
(avfallet deponeras i ett system av kortare tunnlar pd ca 400-700 m djup).

* Mycket linga tunnlar
(avfallet deponeras i ett fital parallella flera kilometer linga tunnlar péd
ca 400-700 m djup).

e WP-Cave
(avfallet placeras titt i en bergvolym inom vilken vattenomsittningen minskats
genom olika ingenjorsmissiga ingrepp).

* Djupa borrhil
(avfallet deponeras i flera tusen meter djupa borrhil).

Eftersom KBS-3 ir det mest utredda alternativet fungerar det som referens i
jamforelsen. Viktiga punkter i jimforelsen har varit:

* Mojligheter att finna en limplig plats for forvaret i berggrunden.

* Miljopéverkan under byggande och drift.

* Restriktioner pd markanvindning efter forslutning.

* Sikerhet och stralskydd under drift.

* Sikerhet och strilskydd efter forslutning.

* Mojligheter att dterta deponerat brinsle under drift samt efter forslutning.

* Mojligheter att arrangera safeguards under drift och efter forslutning.

I en samlad utvirdering mot de krav av savil etisk som teknisk karaktir som stillts

upp bedomdes KBS-3 vara det mest fordelaktiga alternativet. Mycket linga tunnlar ger
mindre miljopaverkan under byggande dn KBS-3, medan driftsikerheten bedomdes vara
bittre f6r KBS-3. Djupa borrhal kan ha vissa fordelar vad giller miljopdverkan under
byggande och restriktioner pd markanvindningen efter forvaret forslutits. En jimforelse
av sikerhet och strilskydd, bdde under byggande och efter forslutning gentemot Gvriga
alternativ utf6ll diremot till nackdel f6r djupa borrhél. De argument som talar for
KBS-3 som det mest fordelaktiga alternativet dr hanteringen i driftskedet som medger
individuell kontroll av buffert och kapslar, samt fordelar vid eventuellt dtertag av kapslar.
Vidare anségs flexibilitet i forvarsutformningen, som t ex medger en layout som kriver
mindre uttag av berg om si skulle 6nskas, vara en férdel med KBS-3.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Ombhindertagandet av det radioaktiva avfall som uppkommer vid driften av kirnkraftverk
diskuterades redan tidigt 1 utbyggnaden av det svenska kidrnkraftprogrammet. Under

70- och 80-talet utreddes frigan och ansvarsférdelning och finansiering lagstadgades.
Agarna av kirnkraftverken ir ansvariga for omhindertagandet av det radioaktiva avfallet,
samt for att berikna kostnaderna for hanteringen. De har bildat ett gemensamt bolag,
SKB (Svensk Kirnbrinslehantering), for att hantera avfallsfrigorna. Kostnadsberikningar
limnas drligen till SKI (Statens kidrnkraftinspektion) och regeringen f6r godkinnande.
Sedan 1986 redovisar SKB vart tredje dr forsknings- och utvecklingsprogram, FUD-
program, dir beskrivs hur omhéindertagandet planeras ga till, samt program for forskning
och utredningar som behovs for att genomfora de beskrivna atgirderna. FUD-program-
men limnas till SKI och regeringen for granskning och godkinnande. Vid flera tillfillen
har SKB ilagts att komplettera programmen.

Inom ramen f6r FUD-programmen har avfallsfrigan utretts, diskuterats och granskats.
Tre grundliggande frigor behover besvaras; hur respektive nir ska avfallet tas omhand,
och vilka blir konsekvenserna? En viktig friga dr ocksd var de anliggningar som krivs

kan byggas. Frigorna hinger ihop och méste behandlas parallellt pa si vis att allt mer
detaljerad kunskap tas fram, och beslut fattas i en stegvis process. Svaren pa frigorna kan
vara vetenskapliga, men handlar ofta om virderingar av fakta och sammanvigningar av
olika etiska, moraliska och dven rent vetenskapliga bedomningar. Négra viktiga fragor ér
virdet av handlingsfrihet, nutida och kommande generationers ansvar, risk fér samhalls-
forfall och bedémningar av framtida teknikutveckling. Systemanalysens uppgift ir i forsta
hand att svara pd frigan hur avfallsfrigan ska losas.

1.2 Radioaktivt avfall

Det svenska kirnkraftprogrammet ger upphov till olika typer av radioaktivt avfall.
Mindre volymer radioaktivt avfall uppkommer ocksd inom industri, forskning och sjuk-
vard. Radioaktivt avfall delas med avseende pa radioaktivitet in i hog-, medel- och lag-
aktivt. Med avseende pa innehallet av nuklider med ling halveringstid delas avfallet in 1
kort- och linglivat, se tabell 1-1.

Tabell 1-1. Klassificering av radioaktivt avfall

Radioaktivitet Innehall av langlivade @mnen
Hogaktivt Medelaktivt Lagaktivt Kortlivat Langlivat
Kraver kylning Kraver Kraver varken Domineras av Signifikant
och stralskarmning, kylning eller nuklider med en innehall av
stralskdrmning. men inte kylning. stralskdrmning. halveringstid nuklider med

kortare &n halveringstider

ca 30 ar. 6ver ca 30 ar.
Varmeeffekt ~ Ytdosrat > Ytdosrat < - a > 400 Bq/g
2 kW/m?® 2 mSv/timme 2 mSv/timme
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Tabell 1-2. Det radioaktiva avfall SKB ansvarar for fordelat pa olika kategorier

Langlivat Kortlivat

Hogaktivt Anviant kdrnbransle

Medelaktivt Reaktordelar (styrstavar), Driftavfall fran karnkraft,
Rivningsavfall fran karnkraft Driftavfall fran mellanlager och
(hardkomponenter), inkapslingsanlaggning,
Rivningsavfall frdn mellanlager Rivningsavfall frdn karnkraft,
och inkapslingsanlaggning Rivningsavfall fran mellanlager
(smé& mangder) och inkapslingsanlaggning

(smé& mangder)

Lagaktivt Avfall fran forskning Driftavfall fran karnkraft, &vrig
industri samt sjukvard,
Driftavfall fran mellanlager och
inkapslingsanlaggning,
Rivningsavfall fran karnkraft,
Rivningsavfall fran mellanlager
och inkapslingsanldggning

De olika typer av avfall SKB ska omhinderta redovisas i tabell 1-2. Observera att anvint
kidrnbrinsle dven kan betraktas som en resurs eller ravara.

De olika kategorierna avfall; hog-, medel- och lagaktivt respektive langlivat och kortlivat
stiller olika krav pa hantering och forvaring. I princip kriver dérfor varje avfallskategori i
tabell 1-2 sitt system.

Avfallstypen avgor vilka krav som stills pd hantering och forvaring. I praktiken kan
dock andra faktorer dn aktivitetsinnehallet avgora hur omhindertagandet faktiskt sker.
Idag mellanlagras t ex en del medelaktivt avfall tillsammans med det hégaktiva anvinda
brinslet trots att det inte krdver kylning. Ekonomiska och drifttekniska 6verviganden
motiverar en ur sikerhetssynpunkt 6verdimensionerad hantering.

Vissa — eller delar av — systemen finns i drift idag. Det giller system for lag- och
medelaktivt kortlivat avfall. For det anvinda kidrnbrinslet finns mellanlager (CLAB i
Oskarshamn) och anlidggningar m m f6r transport. Anldggningar, transportfordon m m
kan utnyttjas av flera system. Ett exempel pa det dr hamnanliggningarna vid Oskarshamn
och Forsmark samt fartyget Sigyn som utnyttjas av samtliga system som ér i drift idag.
Om mojligheterna till samutnyttjande ér stora kan flera avfallstyper hanteras inom
samma system. Avfallstyper samt de anlidggningar som finns idag visas i figur 1-1.

Den systemanalys som redovisas i det foljande omfattar enbart system for omhinder-
tagande av anvint kirnbrinsle. Ovriga avfallstyper och system for att hantera dem
redovisas i andra sammanhang.
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Figur 1-1. Det radioaktiva avfall SKB ansvarar for, samt de planerade systemen for omhbinder-
tagandet. Anliggningar som finns idag ar dtergivna i firg och planerade anliggningar i svart-vitt.
Forutom de visade anliggningarna finns ett system for transporter av radioaktivt avfall och anvint

karnbrinsle.
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langlivat avfall

**) Medelaktivt, langlivat
rivningsavfall (hardkom-
ponenter) planeras mellan- Djupforvar for

lagras, i dagsléget oklart var. anvint karnbransle
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1.3 Syfte och omfattning

SKB 6nskar inleda platsundersokningar i minst tvd kommuner. Syftet med undersok-
ningarna ir att utreda om berggrunden pa platsen limpar sig for ett djupforvar for
anvint kirnbrinsle, och om platsen ocksa i 6vrigt dr limplig for en etablering av ett
djupforvar. For att de aktuella kommunerna ska kunna ta stillning till om de vill delta i
platsundersokningar krivs ett genomarbetat beslutsunderlag, dir bl a en systemanalys ska
ingd. Myndigheterna har redovisat sin syn pi vad en sidan systemanalys bor innehalla
/SKI, 1999/. Myndigheternas redovisning, samt efterf6ljande diskussioner, utgér en
utgdngspunkt for den systemanalys som presenteras i det foljande.

En systemanalys forutsitter att vissa allminna forutsittningar och prestationsmétt for
systemet specificerats. Avsikten med en systemanalys ér att faststilla hur systemet ska
utformas for att uppnd de faststillda mélen pi bista mojliga sitt. Nedan presenteras
innehall och omfattning av foreliggande systemanalys.

Systemanalysen innebir:

* jimforelse och val mellan alternativa sitt att l6sa ett problem eller en uppgift.

Systemanalysen innebdiller:

* beskrivning av problemet eller uppgiften,

kravspecifikation och jimférelsegrunder,
* beskrivningar av alternativen,

* jamforelse och virdering av alternativen samt val med motiveringar.

Beskrivningarna av alternativen ska vara likvirdiga i detaljeringsgrad och mojliggora
en analys av hur alternativen svarar mot stillda krav och jimforelsegrunder. Foljande
begrepp har inforts:

* Princip
en allmén principiell inriktning for att 16sa det aktuella problemet eller uppgiften
(t ex 7att samla in och forvara dtskilt frin minniska och miljo”).

* Strategi
ett tekniske tillvigagingssitt att genomfora en princip (t ex ”6vervakad lagring”).

* System
en uppsittning samverkande anliggningar m m som krivs for att praktiskt tillimpa
en strategi (t ex transportfordon, hamn och vétt lager, transportfordon, hamn och
torrt lager).

* Systemvariant
alternativa utformningar av de anliggningar m m som tillhor ett visst system.
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Den presenterade systemanalysen — som ér en del av kompletteringen till FUD-
program 98 — avser enbart system for omhindertagande av anvint kirnbrinsle.
Vi har valt att bryta ned den i foljande delanalyser:

1. strategi
jamforelse och virdering av tinkbara alternativ, samt val med
motiveringar,

2. system
jamforelse och virdering av tinkbara alternativ, samt val med
motiveringar,

3. systemvarianter
presentation av alternativ, jimforelse och viss virdering.

I tidigare arbete talar man om metod och metodval. Ordet metod anvinds hir i betydelsen
forfaringssitt. Vat lagring ér t ex en lagringsmetod, och KBS-3 dr en metod for for-
varing av anvint kirnbrinsle i berggrunden. Vald metod for varje anliggning m m som
ingdr i ett system paverkar systemutformningen. I valet av strategi binder man sig inte
till ndgon specifik metod. SKB uppfattar att en bindning till en viss metod sker vid
systemvalet. Dé definieras ett specifikt system for att realisera en den valda strategin.

I samband med det redovisas ocksa vilka systemvarianter valet omfattar.

I praktiken har vi i Sverige redan valt strategi (geologisk deponering). Vi har ocksi en
huvudlinje nir det giller val av system, dir ett system som baserar sig pd ett djupforvar
enligt KBS-3-metoden — dvs deponering i kopparkapslar pd ca 500 m djup i urberget —
ar huvudalternativet. Valet har skett stegvis inom ramen for redovisning och granskning
av FUD-programmen och studier relaterade till dem /SKB, 1989a, Juhlin, Sandstedt,
1989, Sandstedt m fl, 1991, SKB, 1992, Juhlin m fl, 1998, Ekendahl, Papp, 1998/. I den
foljande systemanalysen anvinds resultat frin detta arbete. Resultaten redovisas samlat
och jimfors mot specificerade krav. Syftet ir att ge en samlad redovisning 6ver de ver-
viganden som lett fram till geologisk deponering enligt KBS-3-metoden som huvud-
alternativ for omhindertagande av anvint kirnbrinsle.

Denna rapport omfattar analys, utvirdering och val av strategi och system for omhinder-
tagande av anvint kirnbrinsle, dvs punkt 1 och 2 ovan. Syftet r att visa hur véirt sam-
hilles virderingar, sisom de avspeglas i internationella 6verenskommelser, lagar och
foreskrifter, i kombination med dagens tekniska kunnande lett fram till systemvalet.

Analys av systemvarianter, dvs punkt 3 ovan, presenteras i en separat rapport
/Pettersson m fl, 2000/. Dir ges en fullstindig beskrivning av huvudalternativet for
omhindertagande av anvint kirnbrinsle, KBS-3 systemet. Beskrivningen inkluderar
sikerheten 1 alla delar av systemet, kopplingar mellan olika delar samt mojliga for-
dndringar vad giller teknik, tidsplan och lokalisering. Utbyggnaden av KBS-3 systemet
planeras ske stegvis. I takt med att processen gir framit tas beslut om lokalisering

och utférande. Analysen av systemvarianter kommer i samband med det successivt att
uppdateras. Systemanalysen utgor en del av det beslutsunderlag som leder fram till
byggandet av systemet, en illustration av systemanalysens olika delar ges i figur 1-2.
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Figur 1-2. Systemanalysens olika delar: analys och val av strategi, analys och val av system samt
analys av systemvarianter. I takt med att processen att bygga systemet stegvis gdar framat uppdateras
analysen av systemvarianter.
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2 Systemanalysens forutsattningar

Denna del av systemanalysen omfattar som tidigare nimnts val av strategi och system
for omhindertagande av anvint kirnbrinsle. For att kunna genomféra jimforelse och
val miste allménna forutsittningar som giller for analysen faststillas. For att kunna
bedéma hur det anvinda kirnbrinslet bor tas omhand maste vi kinna till ndgot om
dess egenskaper.

2.1 Allmadnna forutsattningar

Sverige har planerat fo6r utnyttjande av kirnkraft sedan mitten av 50-talet. El frin kirn-
kraft har producerats i forsoksskala sedan 1960-talet och kommersiellt sedan 1972. Idag
finns ett politiskt beslut att kirnkraften successivt ska avvecklas.

Arbetet med att utveckla system for omhindertagande av anvint kirnbrinsle och radio-
aktivt avfall har som nimnts i inledningskapitlet pagitt under en lingre tid. Frigan om
radioaktiva restprodukter utreddes pa 70-talet inom AKA-utredningen /SOU, 1976/.
Den stod klar 1976 och lade grunden for hur avfallsfragan skulle 16sas och hanteras.
1977 kom den s k villkorslagen /1977:140 Lagen om sirskilt tillstind att tillféra kirn-
reaktorer kirnbrinsle/. Enligt denna lag dr producenterna av kirnkraft skyldiga att visa
hur det anvinda brinslet ska omhindertas innan drifttillstind for en reaktor kan ges.

I finansieringslagen frin 1981 /SFS 1981:669 Lag om finansiering av framtida utgifter
for anvint kirnbrinsle m m/ lades ansvaret for avfallshanteringen entydigt pi dgarna till
kidrnkraftverken, och formerna fér finansieringen lades fast. 1984 slogs atomenergilagen
fran 1956 och den s k villkorslagen frin 1977 ihop till en ny kirntekniklag /SEFS 1984:3
Lag om kirnteknisk verksamhet/. Dir inférdes krav pa fortlopande rapportering vart
tredje 4r om forskning, utveckling och 6vriga dtgirder for omhindertagande av anvint
kirnbrinsle och annat radioaktivt avfall.

Kirnkraftbolagen arbetar gemensamt med avfallsfrigorna, i slutet av 1976 bildade de
projektet KBS (Kiérnbrinslesikerhet) inom dévarande SKBF (Svensk Kirnbrinsleforsorj-
ning). Projektets uppgift var att visa hur det anvinda kirnbrinslet skulle tas omhand pé
ett sikert sitt, detta for att uppfylla kraven i villkorslagen si att kirnkraftreaktorerna
skulle fi tas i drift. KBS presenterade KBS-1 /SKBE, 1977/, KBS-2 /SKBE 1978/ och
KBS-3 utredningen /SKBE 1983/. KBS-1 behandlade deponering av forglasat avfall fran
upparbetning. KBS-2 och KBS-3 behandlade direkt deponering av anvint kirnbrinsle.

1984 presenterades ett forsta forsknings- och utvecklingsprogram, som framforallt
anknot till KBS-3 utredningen. Dir redovisades forsknings- och utvecklingsarbete som
behovdes for att gd vidare med systemutveckling och platsval. Sedan 1986 har SKB, i
enlighet med kirntekniklagen, vart tredje ar presenterat forsknings- och utvecklings-
program, FUD-program /SKB, 1986, 1989b, 1992, 1995 samt 1998/. Inom ramen for
detta arbete har planerna foér omhindertagandet av det anvinda brinslet presenterats och
granskats av myndigheter och regering.

I det tidiga arbetet utformades grunderna till ett svenskt forvarssystem /SKB, 1998/.
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Vidare samlades data om den svenska berggrunden in. Arbetet fokuserades nistan helt pi
teknik- och sikerhetsfragor. Under senare hilften av 80-talet fordjupades kunskaperna
och alternativa l6sningar studerades. Aspolaboratoriet byggdes. Riktlinjerna for en plats-
valsprocess presenterades. Sedan borjan pa 90-talet har kunskapsuppbyggnaden fortsatt
och konkret arbete som syftar till att lokalisera och bygga ett djupférvar har paborjats.

Som ett resultat av genomfort arbete finns idag ett system for omhindertagande av det
anvinda kirnbrinslet som bestdr av transportsystem och mellanlager. Det finns ocksa
lingt gdende planer for den fortsatta hanteringen. Vigen fram till dagens situation
sammanfattas 1 FUD 98 /SKB, 1998/ och redovisas fylligt i en separat rapport
/Kjellman, 2000/.

I systemanalysen utgér vi frin dagens situation med gillande energipolitiska beslut och
det anvinda brinslet i mellanlagret CLAB. Tidigare 6verviganden och historik beaktas

i den man de finns uttryckta i internationella 6verenskommelser, lagar och foreskrifter.
Vi bortser frin de planer f6r den fortsatta hanteringen som finns och frigar oss: Hur ska
det anvinda kirnbrinslet tas omhand for att pd bista sitt uppfylla stillda krav? Syftet dr
att ge en systematisk och saklig redovisning av de olika 6verviganden som gjort geolo-
gisk deponering baserad pa KBS-3-metoden till huvudalternativ f6r omhindertagande av
anvint kirnbrinsle.

2.2 Det anvanda kdarnbranslets egenskaper

Kirnbrinsle bestar av urandioxid (UQO,), urandioxid finns i jordskorpan i form av uran-
mineral. Kirnbrinsle ar ett keramiskt material, kinnetecknande for keramer ir att de ar
hirda och sproda, samt att de tdl hoga temperaturer och svira kemiska miljGer.

Uranet i oanvint kirnbrinsle har hogre innehill av den klyvbara uranisotopen uran-235
(U-235) 4n naturligt uran (0,7 procent i naturligt uran och 3,5 procent i uranbrinsle).
Man siger att uranet har anrikats. Av det anrikade uranet tillverkas smé cylindrar,
kutsar, de placeras i ror av zirkaloy (en legering av metallen zirkonium), branslestavar.
Brinslestavarna fogas samman till brinsleelement. Innan brinslet tas i drift kan det
hanteras utan stralskyddsatgirder. Oanvint kirnbrinsle visas i figur 2-1.

Under driften i reaktorn forindras kirnbrinslet och anvint kirnbrinsle har foljande
viktiga egenskaper som paverkar omhindertagandet:

¢ det innehéller radioaktiva amnen,
* det avger virme,

* det innehaller klyvbart material.

Vid driften i kirnreaktorn uppkommer radioaktiva dmnen genom fission (kirnklyvning)
och neutroninfingning. Om en neutron tas upp av en atomkirna kan det leda tll att
atomen klyvs, s k fission eller kirnklyvning. U-235 ir klyvbar. Fission, kirnklyvning
karakteriseras av att mycket energi frigors, neutroner som kan fortplanta klyvningen
frigérs och radioaktiva amnen bildas. Vid kidrnklyvningen bildas nya atomkirnor,

s k klyvnings- eller fissionsprodukter; som ir radioaktiva. De flesta av de radioaktiva
fissionsprodukterna ir kortlivade. Nigra har s& korta halveringstider att de i stort sett
forsvinner 6gonblickligen, medan andra finns kvar lingt efter brinslet tagits ur reaktorn.
Exempel pd radioaktiva fissionsprodukter ir jod (I-129, I-131), cesium (Cs-134, Cs-135,
Cs-137) och strontium (Sr-90).
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Figur 2-1. Till vinster: Kiarnbrinslekutsar av urandioxid. Brinslekutsarna placeras i vor
av zirkaloy, brinslestavar. Tilll boger: Ett brinsleelement for en kokvattenreaktor (BWR).

En del av neutronerna som frigérs vid kirnklyvningarna kommer att fingas in av kirnor
av uranisotopen U-238 (oanvint uranbrinsle bestdr tll ca 96,5 procent av U-238).
U238-kirnorna klyvs inte, istillet leder successiva neutroninfingningar till att allt tyngre
damnen, transuraner, bildas. Nigra exempel pd transuraner 4r neptunium (Np-237),
americium (Am-241, Am-243) och plutonium (Pu-238, Pu-239, Pu-240, Pu-241,
Pu-242). De tunga dmnena som bildas vid reaktordriften tillhér en grupp av grund-
dmnen i det periodiska systemet som kallas aktinider. Uran tillhor ocksd aktiniderna.
Alla aktinider dr radioaktiva, flera ir linglivade.

Radioaktiva dmnen kan ocksa bildas genom att frigjorda neutroner tas upp av olika
material i brinsleelementen. Amnena kan dirigenom bli radioaktiva. Dessa dmnen
kallas aktiveringsprodukter, nigra exempel ir kobolt (Co-60), nickel (Ni-59, Ni-63),
niob (Nb-93, Nb-94) och zirkonium (Zr-93).

Det ir innehéllet av radioaktiva mnen som gor anvint kirnbrinsle farligt /Hedin,
1997/. Allt eftersom de radioaktiva dmnena sonderfaller avtar radioaktiviteten och
dirmed iven farligheten. Efter ca 100 000 ir motsvarar radioaktiviteten i det anvinda
kirnbrinslet radioaktiviteten hos det uranmineral som en ging anvindes for att tillverka
brinslet. Radioaktivitetens utveckling i tiden visas i figur 2-2. For att kunna 6verblicka
ett lingt tidsperspektiv anvinds logaritmiska skalor.

Vid radioaktivt sonderfall genereras olika typer av strilning; alfa-, beta-, gamma- respek-
tive neutronstrilning. Gamma- och neutronstrilning kan tringa igenom kroppen och
skada vid externbestrilning. Alfa- och betastrilning orsakar skada om det radioaktiva
dgmnet kommer in 1 kroppen, internbestrilning. Minniskor skyddas frin gamma- och
neutronstrdlning genom strilskirmning och/eller att tiden man fir befinna sig vid
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Figur 2-2. Radioaktiviteten for ett ton typiskt svenskt kirnbrinsle (typ SVEA 64 med utbrinnings-
grad 38 MWdygn/kg U) som funktion av tiden. Som jimforelse visas aktiviteten for motsvarande
mingd uranmineral. Aktiviteten domineras av fissionsprodukter de inledande drygt 100 dren,
dérefter av aktinider. Dd brinslet dr ca 100 000 dr gammalt dr dess aktivitet jamforbar med
aktiviteten hos den mingd uranmalm som brutits for att tillverka brinslet /Ur Hedin, 1997/.

strilkillan begrinsas. Alfa- och betastrilande dmnen hindras att tringa in i kroppen.
Det ir framforallt de kortlivade fissionsprodukterna som avger gammastrilning. I takt
med att de sonderfaller och forsvinner kommer farligheten att domineras av mer ling-
livade dmnen. De har alltid funnits dér, men deras andel av farligheten 6kar med tiden.
De linglivade dmnena tillh6r framférallt gruppen aktinider, dé de sonderfaller generas
frimst alfastralning.

D3 brinslet dr i drift i reaktorn och just efter det tas ur drift ir det mycket varmt, si
varmt att det kan smilta om det inte kyls. D4 brinslet tagits ur drift bildas virmen da
radioaktiva dmnen sonderfaller. I takt med att dmnena sonderfaller och blir stabila avtar
ocksa virmen. Behovet av kylning kvarstir dock under ling tid och virmen ir en viktig
taktor vid utformningen av system for omhindertagande av anvint kirnbrinsle.

I kortare tidsperspektiv dr det siledes viktigt att bdde kyla och strilskirma det anvinda
brinslet, samt att hindra radioaktiva dmnen frin att tringa in i kroppen. I ett lingt
tidsperspektiv avtar behovet av kylning och stralskirmning medan behovet av att hindra
radioaktiva dmnen frin kirnbrinslet att tringa in i kroppen kvarstar.

De transuraner som bildas i kirnreaktorn dr klyvbara. En del kriver speciellt utformade
reaktorer for att kunna klyvas medan plutoniumisotoperna Pu-239 och Pu-241 ir klyv-
bara i vanliga littvattenreaktorer. De klyvbara dmnena kan utnyttjas for energiproduk-
tion, det anvinda brinslet kan dirmed anvindas som réivara for kirnbrinsletillverkning
och utgor siledes en resurs. Plutonium kan ockséd anvindas for tillverkning av kirnladd-
ningar. Sirskild kontroll, safeguards, arrangeras for att verifiera att anvint kirnbrinsle
inte anvinds for vapentillverkning.

Som tidigare ndmnts dr kdrnbrinsle ett keramiskt material som til héga temperaturer
och svira kemiska miljoer. Det forenklar hanteringen av det anvinda kédrnbrinslet vid
transport, lagring och slutférvaring, och bidrar till att dteranvindning av klyvbart
material 4r en tekniskt komplicerad process. Anvint kidrnbrinsle dr varken flyktigt
eller explosivt.
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3 Krav pa system for omhandertagande
av anvant karnbransle

For de analyser och utvirderingar som gors inom systemanalysen krivs pd forhand
definierade krav och jimforelsegrunder. Valet av strategi bor géras mot bakgrund av
overgripande krav och milsittningar. I valet mellan system tillkommer jimférelsegrunder
som ir specifika for den valda strategin. Jimforelsen mellan olika systemvarianter kan
goras mot detaljerade kravspecifikationer av sivil samhillelig, teknisk som ekonomisk
karaktir. Allteftersom lokaliseringsprocessen och utbyggnaden av systemet gir framit ir
det mojligt att gora allt mer detaljerade analyser och utvirderingar.

Nedan foljer en inventering av de krav gillande lagstiftning stiller pé slutligt om-
hindertagande av svenskt anvint kdrnbrinsle. En grund for inventeringen ir inter-
nationella 6verenskommelser, Lagen om kirnteknisk verksamhet /SFS 1984:3/ och
Stralskyddslagen /SES 1988:220/ samt foreskrifter kopplade till dessa lagar frin
tillsynsmyndigheterna SKI och SSI. Dessutom har Miljobalken /SFS 1998 Nr 808/
granskats vad giller krav som kan ha betydelse for omhindertagande av anvint
kirnbrinsle.

Sverige har ratificerat (stadsfist, bekriftat) den sd kallade IAEA:s avfallskonvention
/TAEA, 1997a/. IAEA idr FN:s kirnenergiorgan, forkortning stir for International
Atomic Energy Agency. For nirvarande (januari, 2000) har 40 linder undertecknat och
13 ratificerat konventionen. Den trider i kraft nir 25 linder ratificerat konventionen,
varav 15 lander ska ha kirnkraftreaktorer. De avsnitt i IAEA:s avfallskonvention som
innehéller allminna krav pé ett system for omhindertagande av anvint kirnbrinsle och
krav som kan ha betydelse for val av strategi beskrivs i avsnitt 3.1.

1972 ars konvention om foérhindrande av havsféroreningar till f6ljd av dumpning av
avfall och annat material, den s kallade Londonkonventionen, innefattar dumpning av
radioaktivt avfall /IMO, 1972/. Ar 1983 éverenskom de undertecknande parterna till
konventionen ett frivilligt moratorium med avseende pd dumpning av radioaktivt avfall
i havet.

Det har tidigare ifrigasatts om Londonkonventionen om havsdumpning ir tillimpbar for
deponering i havsbottensediment samt av avfall forslutet i sirskilda behéllare. I ett proto-
koll frin 1996 i Londonkonventionen gors ett antal fortydliganden vilka bland annat gér
ut pé att "Sub-Seabed Disposal” ska klassas som dumpning i oceanerna och dirfor vara
torbjudet i internationell lag /IMO, 1996/. Sverige har undertecknat protokollet och
avser att ratificera det. Krav i 1996 ars protokoll som kan ha betydelse for val av strategi
att omhinderta svenskt anvint kirnbrinsle beskrivs i avsnitt 3.1.
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3.1 Overgripande krav

Enligt IAEA:s avfallskonvention krivs" att /IAEA, 1997a/:

Radioaktivt avfall ska, om det kan ske pa ett sikert sitt, omhindertas inom det
land avfallet alstrats.

Vid omhindertagande av radioaktivt avfall ska man striva efter att inte ligga
otillborliga bérdor pd kommande generationer.

Enligt krav fran 1996 ars protokoll till 1972 drs konvention om férhindrande av havs-
fororeningar till f6ljd av dumpning av avfall och annat material, giller? /IMO, 1996/

Deponering av anvint kirnbrinsle fir ej ske i havet eller pa havsbotten utanfor
landets inre vatten.

Enligt kirntekniklagen /SFS 1984:3/ ska":

Den som har tillstind att driva kidrnteknisk verksamhet se till att uppkommet
kirnavfall, eller kirnimne som inte anvinds péd nytt, hanteras och slutférvaras pa
ett sikert sitt.

Kirntekniklagen forbjuder “forberedande atgirder i syfte att inom landet uppfora en
kidrnkraftsreaktor”. Det sistnimnda kravet, i kombination med kravet pid omhinder-
tagande inom landet, paverkar forutsittningarna for att ateranvinda klyvbart material
samt att omvandla linglivad aktivitet i anvint kirnbrinsle.

3.2 Miljokrav

Miljokraven ir himtade ur miljobalken /SFS 1998 Nr 808/. Eftersom all minsklig
verksamhet pa ndgot sitt paverkar miljon ir det ofta svart att siga om ett system som
sadant uppfyller miljokraven. Utvirderingen av miljokraven blir meningsfull forst nér
miljopaverkan vid tillimpning av alternativa strategier jamfors med varandra.

Foljande miljokrav har hirletts? ur miljobalken:

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

Minniskors hilsa och miljon ska skyddas mot féroreningar och annan paverkan.

Mark, vatten och fysisk miljo i 6vrigt anviinds si att en frin ekologisk, social, kulturell

och samhillsekonomisk synpunkt lingsiktigt god hushallning tryggas.

Ateranvindning och atervinning liksom annan hushéllning med material, rivaror
och energi frimjas s att ett kretslopp uppnas.

D Kraven ir himtade ur texten i internationella verenskommelser, lagar och foreskrifter men
dterges inte ordagrant utan har dndrats for att fi en mer lactlislig text.
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3.3 Siakerhetskrav

De sikerhetskrav som stills pa ett system fér omhindertagande av anvint kirnbrinsle
ar hirledda? ur lagen om kirnteknisk verksamhet och foreskrifter kopplade till den
/SFS 1984:3, SKIFS 1998:1/.

3.3.1 Sikerhetsfunktioner och barriarer

* Sikerheten ska vila pa flerfaldiga barridrer som ir sd utformade att genombrott av en
barriir endast leder till mycket begrinsade omgivningskonsekvenser.

* Hindelser eller forhéallanden som kan paverka systemets barridrer ska identifieras.
Likasd ska hindelser som kan péaverka atgirder eller férhallanden avsedda att for-
hindra och/eller mildra konsekvenserna av storningar eller haverier identifieras. Det
ska visas att systemet har acceptabel tilighet om dessa hindelser eller férhillanden

skulle intriffa.
* Storningar och haverier ska i storsta majliga utstrickning férebyggas.

* Det system som anvinds for omhindertagande av anvint kirnbrinsle ska vara tiligt
mot felfunktioner hos ingdende delar och ha hog tillférlitlighet.

3.3.2 Konstruktionsprinciper

* En anlidggning for slutférvar av anvint kirnbrinsle ska vara konstruerad sé att efter
forslutning av forvaret ska barridrerna ge den sikerhet som erfordras utan 6vervak-
ning och underhall.

e [ forsta hand ska beprévade konstruktionsprinciper och konstruktionslgsningar anvin-
das for utformning av ett system for slutligt omhindertagande av anvint kirnbrinsle.
Om detta inte ir mojligt eller rimligt, ska en utprovning och utvirdering ske for att
verifiera att funktion och beteende hos ingdende system och komponenter ir inom de
antaganden som gors i sikerhetsanalysen.

3.4 Stralskyddskrav

Strilskyddskraven idr himtadeV ur strilskyddslagen samt foreskrifter kopplade till den
/SFS 1988:220, SSI FS 1998:1/. De kan ses som ett fortydligande av miljokraven vad
giller skadlig inverkan av strilning.

3.4.1 Stralskydd

* Den joniserande strilningens piverkan pa minniskor och miljon ska beriknas och visa
sig vara acceptabel, dels for de olika stegen i det slutliga omhindertagandet, dels i
framtiden.

* Ett slutférvar f6r anvint kirnbrinsle och kirnavfall ska utformas sd att den arliga
risken for skadeverkningar efter forslutning blir hogst 10 for en representativ individ
i den grupp som utsitts for den storsta risken. Sannolikheten for skadeverkningar pa
grund av straldos ska beriknas med de sannolikhetskoefficienter som redovisas i ICRP
publikation Nr 60, 1990.
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* Slutligt omhindertagande av anvint kirnbrinsle och kirnavfall ska goéras sé att biolo-
gisk mangfald och hillbart utnyttjande av biologiska resurser skyddas mot skadlig
verkan av joniserande strilning.

3.4.2 Systemutformning

* Vid slutligt omhindertagande av anvint kirnbrinsle och kirnavfall ska optimering ske
och hinsyn tas till bista mojliga teknik. Med ”optimering” och ”bista mojliga teknik”
menas foljande:

- Optimering
begrinsning av straldoser till manniskor si lingt detta rimligen kan g6ras med
hinsyn tagen till sdvil ekonomiska som samhilleliga faktorer.

— Bista mojliga teknik
den effektivaste dtgirden for att begrinsa utslipp av radioaktiva amnen och
utslippens skadliga effekter pd minniskors hilsa och miljon, och som inte medfor
orimliga kostnader.

3.5 Icke spridning av karnamne och
karnavfall - safeguards

Anvint kirnbrinsle innehéller dmnen (frimst plutonium) som kan anvindas for tillverk-
ning av kirnvapen. Det finns dirfor internationella 6verenskommelser for att férhindra
och kontrollera att kirnimne och kirnavfall inte kommer pé avvigar och eventuellt
anvinds for vapentillverkning /TAEA, 1968, UN, 1968/. Sidan kontroll brukar benimnas
safeguards.

* Systemet for omhindertagande av anvint kirnbrinsle ska vara utformat si att olovlig
befattning med kirnidmne eller kirnavfall férhindras.

Kravet dr hirlett” ur kirntekniklagens /SES 1984:3/ krav pa att Sverige ska uppfylla
torpliktelserna i internationella 6verenskommelser. I en ny lag /SFS 2000:140/ fastslis att
Internationella atomenergiorganet (IAEA) har ritt att inspektera svenska anliggningar i
syfte att genomfora safeguardskontroll.
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4  Analys av alternativa strategier for
omhandertagande av anvant kdarnbransle

4.1 Inledning

I den forsta delen av systemanalysen jaimfors och utvirderas alternativa strategier att
omhinderta anvint kirnbrinsle, och den som bist uppfyller kraven i kapitel 3 viljs for
fortsatt analys. En strategi har hir definierats som ett tekniskt tillvigagingssitt att
genomfora en princip. Ndgra 6vergripande principer for hantering av farligt avfall kan
formuleras som foljer:

* Jtervinna och dteranvinda sa att ett kretslopp uppnas,

* omvandla till ofarlig eller mindre farlig form,

* spida till ofarliga koncentrationer och sprida ut i miljon,
* kvittblivning — gora otillgingligt for all framtid,

* samla in och forvara 4tskilt frin minniska och miljo.

De tre sistnimnda principerna ir applicerbara pi anvint kiirnbrinsle. Atervinning och
dteranvindning si att ett kretslopp uppnds ir inte praktiskt mojligt att uppni. Tillginglig
teknik begrinsar graden av dteranvindning. Det man kan gora ir att genom upparbet-
ning tervinna klyvbart material och sedan dteranvinda det i nytt kdrnbrinsle. Ater-
vinningen och dteranvindningen kan inte goras fullstindig, istillet blir resultatet en
kombination av dteranvindning och omvandling av det anvinda kirnbrinslet till annan
form.

Inte heller omvandling till mindre farliga dmnen ir mojligt for anvint kirnbrinsle.

P3 sikt kan utveckling av separations- och transmutationstekniken innebira att man kan
dstadkomma separation av linglivade dmnen och omvandla dem till stabila eller kort-
livade. Varken separationen eller omvandlingen kan goras fullstindig, utan en del av den
linglivade aktiviteten finns alltid kvar. Vad giller anvint kdrnbrinsle finns siledes inga
tekniska tillimpningar som medfor att ett fullstindigt kretslopp uppnis eller att de
farliga dmnena i det anvinda brinslet 6verfors till mindre farlig form. Radioaktivt avfall,
varav en del idr linglivat, som maste tas omhand pa ndgot sitt kommer alltid att finnas
kvar. For att poingtera detta har de tva forsta principerna formuleras om, de lyder da:

* jtervinna och dteranvinda klyvbart material,

* omvandla till annan form med mindre innehill av linglivad radioaktivitet.

Det anvinda kirnbrinslet i CLAB kan siledes antingen betraktas som en resurs/ravara
som kan utnyttjas eller bearbetas vidare, eller som avfall. De tinkbara principerna och
alternativa strategier att genomfora dem redovisas i figur 4-1. I praktiken ir det disku-
tabelt vilken principiell inriktning en viss strategi ir en tillimpning av, det giller t ex
principerna kvittblivning och samla in och férvara atskilt frin ménniska och milj6. Flera
tolkningar ir mojliga, i figur 4-1 redovisas en, den gor inte ansprik att vara den enda
mojliga. Syftet dr att presentera nigra av de bakomliggande tankarna till alternativa
strategier att omhinderta anvint kdrnbrinsle.
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Det anvéanda brénslet i CLAB
Resurs/ravara? Avfall?
Atervinna och ateranvénda klyvbart material Spéda till ofarliga koncentrationer och sprida ut i miljn

Omvandla till annan form med mindre innehall

av langlivad aktivitet Kvittblivning - géra otillgéngligt for all framtid

Samla in och férvara atskilt fran manniska och miljé

Upparbetning,
transmutation

Radioaktivt i "
aialhvaraven ~ Havs:  Utskiutning ~ DePonera  Deponerai  guervakad - Geologisk
del &r hégaktivt dumpning i rymden inlandsis sediment lagring deponering

och langlivat

Figur 4-1. Tinkbara strategier att ombinderta anvint kidrnbrinsle, samt principer de kan sigas
vara tillimpningar av.

I den hir systemanalysen har vi valt att jimfora och utvirdera strategierna i figur 4-1 en
och en parallellt. Man kan ocksa tinka sig att forst ta stillning till om de anvinda brins-
let ska betraktas som resurs/ravara eller som avfall, och sedan jimfora olika strategier att
hantera avfall. Det vore logiskt eftersom det dven efter bearbetning av det anvinda
kirnbrinslet kommer att dterstd hogaktivt avfall som maste omhindertas pa nigot sitt.
Enbart upparbetning och transmutation kan egentligen inte viljas, utan denna strategi
medfor att dven nigon av strategierna under “avfallsvigen” i figur 4-1 maste viljas i ett
senare skede. Upparbetning och transmutation borde di analyseras i kombination med
var och en av de Ovriga strategierna. Mot bakgrund av systemanalysens syfte att samman-
stilla argument for och emot alternativa sitt att hantera det anvinda brinslet efter
mellanlagringen i CLAB, bed6éms parallell jimforelse av alternativen ett och ett ge en
bittre 6verblick. Utvirderingen av upparbetning och transmutation piverkas inte av
vilken strategi man sedan viljer for att ta hand om resterande radioaktiva avfall, och
utvirderingen av ”avfallsstrategierna” giller i de flesta fall dven for upparbetnings- och
transmutationsavfall.

I en systemanalys dir alternativ jamférs mot en pa forhand uppstilld kravspecifikation
ar det ocksi svart att ta stillning till 6vergripande frigor och principer. Vilka krav kan
stillas pd sddana? I praktiken mdiste principerna utvirderas mot bakgrund av de tillging-
liga tekniska tillvigagingssittet for genomforandet — strategierna — och for att kunna
utvirdera dem mot kraven i kapitel 3 krivs i sin tur 6versiktliga systembeskrivningar.
Mot bakrund av det illustreras de strategier och system som ingir i denna systemanalys
samt genomforandet av strategivalet i figur 4-2.

Nigra av strategierna och systemen i figur 4-1 och figur 4-2 studeras aktivt i olika
lander, hit hor geologisk deponering samt upparbetning och transmutation. Upp-
arbetning och dtercirkulering av uran och plutonium tillimpas i flera linder. Overvakad
lagring ingar som ett led i samtliga system fér omhindertagande av anvint kirnbrinsle,
och erfarenheter finns frin samtliga linder som har kirnkraft. Overvakad lagring under
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Val av strategi -

Upparbetning, Utskjutning Deponera un- Havs- Deponera i Overvakad Geologisk
transmutation i rymden der inlandsis dumpning djuphavs- lagring deponering
sediment

baserat pa oversiktliga systembeskrivningar

“ATW:system” Utskjutning Havs- Dry Rock Djupa
i ymden dumpning Disposal borrhal

“Double strata” Torr lagring WP-Cave

UEp“?rbeltrllinlg_ Deponera un- Deponera i Vat lagring Mycket langa
Qein el der inlandsis djuphavs- tunnlar
ring av uran och sediment

plutonium KBS-3

Vald strategi -

vidare till val av system

Figur 4-2. Val av strategi for ombindertagande av anvint kirnbrinsle. De beskrivna systemen for
geologisk deponering dr avsedda for deponering i kristallin berggrund, dvs den geologiska formation
som dr aktuell i Sverige.

ling tid, flera tusen ar, har i remissgranskningen av SKB:s forsknings och utvecklings-
program foreslagits som en strategi att hantera det anvinda kirnbrinslet, och ett system
for att genomfora sidan lagring har foreslagits. Studier av system for deponering i
djuphavssediment har genomférts bl a inom EU. Mgjligheterna att skjuta ut radioaktivt
avfall i rymden har studerats i USA. Havsdumpning och deponering under inlandsisar ir
strategier som lagts fram som idéer men aldrig studerats mer djupgéende.

Atervinning och dteranvindning av klyvbart material i det anviinda brinslet innebiir att
klyvbara dmnen separeras och anvinds som ravara vid framstillning av nytt kirnbrinsle.
Upparbetning och transmutation ir dirmed ocksd en strategi for brinsleférsorjning.
Ateranvindningen innebir att mer energi utvinns ur det anvinda brinslet. Beroende pa
hur lingt ateranvindningen drivs krivs nyutveckling och nyinvesteringar inom kérn-
teknikomridet. Sddana investeringar paverkar inte bara omhindertagandet av det
anvinda kdrnbrinslet utan dven framtidens energisystem. Upparbetning och trans-
mutation ir darfor ocksa en energipolitisk fraga. Konsekvenser av dtervinning och
dteranvindning av klyvbart material i anvint kdrnbrinsle for energisystem, samhille
och milj6 studeras i flera linder t ex USA, Frankrike och Japan. Denna rapport belyser
enbart vad som hinder med det anvinda kirnbrinslet vid olika grader av dtervinning
och ateranvindning och hur det paverkar avfallshanteringen.

Aven om upparbetningen och transmutationen kan géras effektiv kommer man att fi en
viss mingd hogaktivt, langlivat avfall. Aven om avfallets form ér en annan skiljer sig
strategierna for att omhinderta avfallet inte frin de som kan tillimpas vid direkt depone-
ring av anvint kirnbrinsle. Nedan diskuteras forst olika system for upparbetning och
transmutation och hur de péverkar avfallets miangd och farlighet, sedan beskrivs olika
strategier och system for deponering av anvint kirnbrinsle. I anslutning till system-
beskrivningarna diskuteras de olika strategiernas forutsittningar att uppfylla kraven i
kapitel 3. En samlad utvirdering av de behandlade strategierna och systemen redovisas
sedan i kapitel 5 Jimforelse och val av strategi.
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4.2 Upparbetning och transmutation

Upparbetning och transmutation ir en tillimpning av principen att itervinna och
teranvinda klyvbart material som finns oférbrukat i det anvinda kirnbrinslet.

Vid upparbetning och transmutation omvandlas en del av den langlivade aktiviteten
till kortlivad.

Upparbetning ir en process for att dtervinna klyvbart material ur anvint kirnbrinsle.
Processen utvecklades ursprungligen (1942-45) for att fi fram plutonium till kirnvapen.
I civila tillimpningar ingdr upparbetning i den slutna kirnbrinslecykeln. 1 den slutna
kirnbrinslecykeln utgor det anvinda brinslet en resurs/rdvara genom att uran och klyv-
bart material, frimst plutonium, separeras (upparbetas) och anvinds for tillverkning av
nytt kirnbrinsle. I den oppna kirnbrinslecykeln upparbetas inte det anvinda kirnbrinslet
(nedan benimnt uranbrinsle). Det hanteras istillet som radioaktivt avfall, som efter en
tids mellanlagring deponeras i slutforvar.

Transmutation av ett grunddmne innebir att det genom en kirnreaktion — t ex kirnklyv-
ning eller radioaktivt sonderfall — 6vergir till ett annat grunddmne. Uranbrinslet i en
littvattenreaktor transmuteras siledes. Nir man pratar om transmutation avser man dock
i allmidnhet transmutering av linglivade dmnen utover uran i anvint uranbrinsle. Sjilva
transmutationen sker via neutronbestrilning i olika typer av reaktorer. Reaktorerna
utformas med hinsyn till de dmnen som ska transmuteras. Eftersom transmutationen
bara blir partiell vid en bestrilning krivs ett storre antal atercyklingar. Mellan ater-
cyklingarna kridvs ndgon form av upparbetning och tillverkning av nytt brinsle.

Atervinning och 4teranvindning av uran och klyvbart material i det anvinda uranbrinslet
kriver siledes dels upparbetning (separation) av de 4dmnen som ska dteranvindas, dels
reaktorer dir det atercirkulerade materialet kan forbrinnas (transmuteras). Man talar
darfor om separation och transmutation — forkortat S&T — som ett begrepp. Hur lingt
dteranvindningen kan drivas beror bdde pd effektiviteten i separationen av dmnena och
pa effektiviteten i transmuteringen. Ateranvindningen kan aldrig goras fullstindig, en del
av aktiniderna kommer att bli kvar. Majoriteten av fissionsprodukterna ir inte mojliga att
separera och transmutera, de kommer alltid att utgéra radioaktivt avfall. Vid transmuta-
tionen av de tercirkulerade dmnena bildas vidare nya typer av radioaktivt avfall.

4.2.1 Amnen som ir kandidater for transmutation

Syftet med upparbetning och transmutation ir dels ett effektivare utnyttjande av ravaran
uran, dels att omvandla linglivade radioaktiva dmnen i anvint uranbrinsle till kortlivade.
De dmnen som ska transmuteras viljes med detta i dtanke.

Det anvinda uranbrinslets farlighet vid intag via foda och dess utveckling i tiden visas

i figur 4-3 /Hedin, 1997/. For korta tider dominerar kortlivade nuklider farligheten,

de sonderfaller pd kort tid, och radioaktiviteten under den korta livslingden 4r hog.

De kortlivade dmnen som dominerar farligheten den inledande tiden tillhor fissions-
produkterna (klyvningsprodukterna). I takt med att de sonderfaller och forsvinner
kommer farligheten att domineras av mer linglivade dmnen. De har hela tiden funnits i
avfallet. I takt med att de kortlivade isotoperna sonderfaller och den totala farligheten
avtar, Okar de linglivade isotopernas relativa bidrag till farligheten. De linglivade dmnen
som dominerar farligheten i ett lingt tidsperspektiv tillh6r gruppen aktinider. De flesta
aktinider dr svarlosliga och har begrinsad rorlighet i geologiska miljoer. Flera av
fissionsprodukterna #r littlosliga och relativt rorliga i geologiska miljoer.
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Figur 4-3. Farlighet vid intag via fodan for anvint uranbrinsle (typ SVEA 64, utbrinningsgrad
38 MW<d/kg uran). Farligheten dr uttryckt som procent av farligheten en minad efter drift. Den
forsta tiden di den totala farligheten dr som storst dominerar kortlivade nuklider, efter nigra tiotals
dar och mer an 1 000 dr framdit domineras farligheten av americium-241 (Am-241) som bildas vid
sonderfall av plutonium-241 (Pu-241), darefter dominerar de linglivade plutoniumisotoperna
Pu-240 och Pu-239 det anvinda uranbrinslets farlighet /Ur Hedin, 1997/.
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Plutonium gér att anvinda som rdvara for tillverkning av kirnbrinsle. Det ir plutonium
och dess dottrar, framforallt americium-241, som dominerar radiotoxiciteten i anvint
uranbrinsle frin ca 100 dr och hundratusentals dr framat i tiden. P4 riktigt ling sikt
dominerar radium-226 farligheten. En del av detta radium kommer till en borjan frin
Pu-238 via U-234. Plutonium ir alltsi viktig att separera och brinna upp bide om man
vill utnyttja uranrivaran effektivt och om man vill minska farligheten pa ling sikt.

Kan man dtervinna och transmutera allt plutonium minskar ocksd mingderna americium
och radium visentligt lingre fram. Ett ton anvint uranbrinsle innehéller ca 11 kg
transuraner (imnen som ir tyngre 4n uran) varav ca 10 kg dr plutonium.

Utover aktiniderna finns dven flera klyvningsprodukter som har ling halveringstid.
Deras bidrag till den totala farligheten ir visserligen mycket litet, men de kan pi grund
av sin relativa littloslighet och rorlighet i geologiska miljéer 4ndd vara kandidater for
transmutering. Exempel pd sidana langlivade klyvningsprodukterna ir zirkonium-93,
teknetium-99 (1c-99), jod-129 (I-129) och cesium-135 (Cs-135). Innehillet av fissions-
produkter ir ca 35 kg per ton anvint uranbrinsle, de flesta fissionsprodukterna ir inte
radioaktiva.

4.2.2 Olika typer av reaktorer for transmutation

‘Transmutation eller omvandling av langlivade dmnen till stabila eller kortlivade 4mnen
sker med hjilp av neutroner i nigon typ av kirnreaktor. Reaktionen kan ske som en
kirnklyvning eller en neutroninfingning foljt av radioaktivt sonderfall, i vissa fall kan
reaktionerna ske parallellt. For aktiniderna dr kdrnklyvning (fission) — eller eventuellt
neutroninfingning foljt av kirnklyvning — enda mojligheten. Vid infingning av en
neutron (capture) fir man en annan aktinid, som 4ven om den i sig inte 4r langlivad

i sin sonderfallskedja alltid har linglivade nuklider. Aven andra typer av partiklar eller
strilning kan dstadkomma transmutation, men dessa ir visentligt mindre effektiva 4n
neutroner.

Vid kirnklyvningarna utvecklas stora mingder energi som kan utnyttjas t ex for
elproduktion. (Det ir inte tekniskt nodvindigt att utnyttja energin, men kylning maste
alltid ske.) De olika typerna av reaktorer benimns termiska reaktorer, snabbreaktorer och
acceleratordrivna reaktorer. Till de termiska reaktorerna hor littvattenreaktorer, samt
tungvatten- och grafitmodererade reaktorer. Antalet neutroner i rérelse och neutronernas
rorelseenergi ir olika i de olika reaktortyperna, de limpar sig dirfér mer eller mindre vil
for transmutation av olika dmnen.

Vid termiska energier, i littvattenreaktorer eller andra termiska reaktorer (tungvatten
eller grafit), 4r bara U-235, Pu-239 och Pu-241 klyvbara. I denna typ av reaktorer kan
uranbrinsle eller MOX-brinsle forbrinnas. Bendimningen MOX kommer frin engelskans
mixed oxide, och det klyvbara materialet bestir av en blandning av uran- och plutonium-
oxid. Vid hoga neutronenergier ir alla aktinider klyvbara. For att transmutera dven
ovriga aktinider dr det siledes bist att anvinda system med snabba neutroner,

dvs snabbreaktorer eller acceleratordrivna reaktorer.

Storbritannien, Frankrike, USA och Ryssland har eller har haft snabba reaktorer. Japan
har snabba prototypreaktorer och planerar vidareutveckling inom omrédet. Reaktorerna
ar kritiska, dvs kirnklyvningarna sker med en sjilvunderhéllande kedjereaktion dir det
vid varje kirnklyvning bildas tillrickligt mdnga neutroner for att en ny kirnklyvning ska
intriffa. Brinslet utgors av en blandning av uran och plutonium, dir plutoniumkirnorna
star for huvuddelen av energiproduktionen. Syftet ir att utnyttja uranrivaran s effektivt
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som mojligt. Systemen kan utformas si att det produceras mer plutonium genom
neutroninfingning i uran-238 (U-238) dn man férbrukar vid kirnklyvningarna,

s k brid-reaktorer. P4 sd sitt kan man omvandla en betydande del av det U-238 som tas
upp ur gruvor till plutonium som ér anvindbart for tillverkning av kirnbrinsle. Det ér
ocksd mojligt att anvinda uranfritt brinsle i snabba reaktorer, och utnyttja dem for
forbrinning/transmutation av plutonium och eventuellt dven andra transuraner. Tekniken
har studerats, men inga reaktorer har byggts. Transuranernas reaktorfysikaliska egenska-
per medfor sikerhetsmissiga begriansningar av hur lingt forbrinningen kan drivas.

I acceleratordrivna system kan alla typer av aktinider forbrinnas (transmuteras). I ett
sddant system fir en kraftig protonstrile med hog energi triffa ett mél bestiende av
ndgon tung metall, t ex bly. Dd de tunga atomkirnorna triffas av protonstrilen splittras
de och flera tiotal neutroner kastas ut, s k spallation. Om protonernas energi ir tillrick-
ligt hog kan varje proton ge flera tiotal neutroner i en sidan spalltionskilla. Neutronerna
triffar brinslet i en underkritisk reaktor och en kedjereaktion uppstar nir aktinider klyvs
och nya neutroner kastas ut. Varje killneutron frin spallationen ger pd sa sitt upphov till
10 a 30 kirnklyvningar. Vid varje kirnklyvning forstors en aktinidatom och tva klyv-
ningsprodukter bildas. Att reaktorn ir underkritisk innebir att kedjereaktionen inte ér
sjalvunderhallande utan dor ut om flédet av killneutroner bryts. Acceleratordrivna
reaktorer finns fortfarande bara pa ritbordet.

4.2.3 System for upparbetning och transmutation

Flera olika system for upparbetning (separation) och transmutation, innehillande olika
anldggningar for separation, brinsletillverkning och transmutation ir mojliga, t ex:

* Upparbetning och aterféring av uran och plutonium
Av uran och plutonium tillverkas MOX-brinsle som forbrinns i littvattenreaktorer.
Syftet dr att utnyttja uranrdvaran effektivt, och systemet tillimpas i flera linder.

* Transmutation som ett komplement till aterféring av uran och plutonium
Ytterligare upparbetning och transmutation kan tillimpas som ett komplement till
dterforing av uran och plutonium. Syftet ér i forsta hand att minska mingden ling-
livade isotoper i avfallet frin dterféringen av uran och plutonium. Samtidigt utvinns
energi. Systemet kriver avancerad upparbetning samt anvindning av snabbreaktorer
och/eller acceleratordrivna system.

¢ Transmutation utan renframstillning av plutonium
En annan variant dr att separera uran frin 6vriga aktinider. Aktiniderna transmuteras i
acceleratordrivna system, medan uranet kan anvindas for tillverkning av nytt brinsle
eller betraktas som avfall. Syftet 4r att reducera mingden linglivade 4mnen i det
radioaktiva avfall som ska slutférvaras. Samtidigt nyttiggors kvarvarande energi i det
anvinda brinslet.

Dessa tre system redovisas nedan. Ytterligare en principvariant — som inte redovisas hir
— 4r att man separerar plutonium som inte ir anvindbart for atercykling i littvatten-
reaktorer och andra linglivade dmnen och omvandlar dem till en speciellt svirloslig form
som sedan slutférvaras. Uranet och del av plutoniet kan dteranvindas. I figur 4-4 ges en
oversikt over tinkbara varianter och de avfallstyper de genererar.
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Figur 4-4. Olika mojliga varianter for dtervinning och dteranvindning av klyvbart material i
anvint kdrnbrinsle, samt de avfallstyper som uppstdr i de olika fallen.
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Ateranvéindning av uran och plutonium i littvattenreaktorer sker som tidigare nimnts

i flera linder. Aven Sverige har litit upparbeta en mindre mingd anvint kirnbrinsle.
Anvindning av MOX-brinsle i snabba reaktorer forekommer ocksi, t ex i Ryssland och
Frankrike. De storsta nationella programmen for en forsatt utveckling av separations-
och transmutationsteknik finns i Japan och Frankrike. Dir studeras mojligheterna att
utnyttja transmutation i snabbreaktorer och/eller acceleratordrivna system som ett
komplement till dterféring av uran och plutonium som MOX-brinsle. Ett sddant system
med olika reaktortyper kallas ibland ”double strata”. 1 USA har man nyligen /DOE, 1999/
undersokt mojligheterna att separera uran frin det anvinda brinslet for att sedan trans-
mutera 6vriga aktinider i acceleratorbaserade system.

4.2.4 Upparbetning och aterfoéring av uran och plutonium

Vid konventionell upparbetning separeras uran och plutonium ur anvint kirnbrinsle. De
ovriga radioaktiva dmnena bildar ett hogaktivt avfall. Av uran och plutonium tillverkas
MOX-brinsle, som kan forbrinnas i konventionella Littvattenreaktorer och/eller snabb-
reaktorer. Genom upparbetning och aterféring av uran och plutonium kan behovet av
naturligt uran till brinsle minskas med ca 10-30 procent om forbrinningen sker i litt-
vattenreaktorer /Ekendahl, Papp/. Om snabba bridreaktorer utnyttjas kan energiuttaget
frin det naturliga uran som bryts i gruvor ¢kas frin mindre 4n 1 procent — som uppnds
vid direkt deponering av anvint uranbrinslet — och upp till kanske 70 procent av teore-
tiskt virde. /Ahlstrom, 1999/. Det skulle i si fall innebira att natururanférbrukningen
per producerad energienhet skulle minska med ca 99 procent.

Ett system for upparbetning och atercykling av uran och plutonium omfattar anligg-
ningar for:

* Mellanlagring.

* Upparbetning.

¢ Tillverkning av MOX-brinsle.

* Forglasning/kondtionering av hogaktivt avfall.
* Mellanlager for forglasat avfall.

¢ Slutférvar for forglasat avfall och annat linglivat avfall.

Dessutom krivs ett system for omhindertagande av det 6vriga radioaktiva avfall
(lag- och medelaktivt) som uppkommer vid hanteringen. For att forbruka det tillverkade
MOX-brinslet krivs reaktorer som kan utnyttja det.

En 6verblick 6ver de anliggningar som ingdr i ett system for upparbetning och dter-
cykling av uran och plutonium, samt de olika avfallstyper som genereras ges i figur 4-5.

For varje varv cykeln kan genomlépas omvandlas anvint kirnbrinsle till hogaktivt f6r-
glasat avfall samt révaror for tillverkning av MOX-brinsle, som sedan kan anvindas
istillet for uranbrinsle. Genomlops cykeln ett varv fir man hogaktivt forglasat avfall frin
en upparbetning och en uppsittning anvint MOX-brinsle, istillet for tvd uppsittningar
anvint uranbrinsle. Genoml6ps cykeln tvd varv fir man hogaktivt forglasat avfall frin tva
upparbetningar och en uppsittning anvint MOX-brinsle istillet for tre uppsittningar
anvint uranbrinsle, osv. Forutom det hogaktiva forglasade avfallet ger upparbetning och
tillverkning av MOX-brinsle upphov till linglivat ldg- och medelaktivt avfall.
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Figur 4-5. Upparbetning och dtercykling av uran och plutonium.

Mellanlagring

For att resteffekt och radioaktivitet ska minska maste brinslet mellanlagras en tid efter
det tagits ur drift ur reaktorn innan det kan upparbetas. Anliggningar f6r vat mellan-
lagring finns i anslutning till eller inom sjilva upparbetningsanliggningen.

Upparbetning

Upparbetning ir en komplicerad process dir uran och plutonium avskiljs frin det
anvinda brinslet. Transuranerna ut6ver plutonium (t ex neptunium, americium, curium)
och de flesta klyvningsprodukterna (ett 40-tal olika grundimnen) bildar hogaktivt avfall.

Pa grund av det anviinda brinslets starka radioaktivitet sker upparbetningen i
anliggningar dir hanteringen ér fjirrstyrd och stralskirmad. Den helt férhirskande
upparbetningsmetoden ir den vitkemiska PUREX-processen (frin eng. plutonium
uranium redox extraction).
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I PUREX-processen kapas kirnbrinslet forst i smd bitar och loses sedan upp i salpeter-
syra. En del av de mer flyktiga klyvningsprodukterna (t ex krypton och jod) avgéir hirvid,
for nirvarande slipps de ut i havet. Syralosningen fors 6ver till en vitskeextraktions-
anliggning. Dir separeras forst uran och plutonium frin klyvningsprodukter och 6vriga
transuraner, och sedan frin varandra. Uran och plutonium kan efter rening och kemisk
bearbetning ateranvindas som brinsleravara i MOX-brinsle. Medan 6vriga aktinider och
klyvningsprodukter bildar hogaktivt avfall.

Sma mingder uran och plutonium ingér i det radioaktiva avfallet. Hur stor denna andel
ar beror pa hur fullstindig den kemiska separationen kan goras. I detta avseende har
skett ett omfattande utvecklingsarbete under manga ar. Dagens teknik uppges vara si

effektiv att endast 0,12 procent av uran och plutonium frin det anvinda brinslet ater-
finns i avfallet /OECD, 1999/.

Upparbetning ger nya avfallsformer, dels hogaktivt avfall med inslag av aktinider, och
dels lag- och medelaktivt avfall som #ven det kan innehdlla aktinider. Man behover
anliggningar for att bearbeta detta avfall till en form som ir limplig f6r slutférvaring.
Vidare krivs lager och slutférvar for de olika avfallstyperna.

Kommersiella anliggningar for upparbetning av anvint kirnbrinsle finns sedan manga ar
i Frankrike (la Hague) och Storbritannien (Sellafield). USA har haft en kommersiell
anliggning for upparbetning av kirnbrinsle och har idag anliggningar f6r upparbetning
av brinsle fran forskningsreaktorer och frin forsvarsanliggningar. Ryssland och Kina har
ocksd upparbetningsanliggningar. Japan har en mindre anliggning i drift och bygger en
fullstor anliggning som planeras tas i drift inom nigot dr. Flera andra linder som har
valt att upparbeta sitt anvinda kirnbrinsle har tecknat avtal om upparbetningstjinster
med linder som forfogar 6ver upparbetningsanliggningar.

Forglasning av hogaktivt avfall

Forglasning av det hogaktiva avfallet sker for att omvandla de radioaktiva imnena till en
homogen svérloslig massa. Det forglasade avfallet kan endast ytterst lingsamt ge ifrin
sig radioaktiva dmnen till omgivningen dven om det kommer i kontakt med vatten. Det
hogaktiva forglasade avfallet och &vrigt linglivat avfall frin upparbetningen mellanlagras
och slutférvaras sedan pa limpligt sitt.

Flera linder som tillimpar upparbetning har lingt framskridna planer pd hur det ling-
livade avfallet ska omhindertas. De planerar slutforvaring i lingtidsstabila geologiska
formationer. I USA finns ett slutforvar f6r lig- och medelaktivt langlivat avfall i drift.
Forsknings- och utvecklingsarbete liksom lokalisering av férvar for det forglasade
avfallet, och annat linglivat upparbetningsavfall, liknar arbetet med geologisk deponering
av anvint uranbrinsle.

Brénsletillverkning

Anliggningar for tillverkning av MOX-brinsle finns i Storbritannien, Frankrike, Belgien
och Japan. Tillverkning av MOX-brinsle stiller hogre krav pa strilskydd 4n tillverkning
av uranbrinsle. Tillverkningen maste ske i slutna system for att forhindra luftburen
radioaktivitet i lokalerna. Vid tillverkningen av MOX uppkommer langlivat, hogaktivt
avfall som behéver konditionering.

Kapaciteten att tillverka MOX-brinsle dr i dag nagot ligre 4n som motsvarar den méingd
plutonium som separeras vid upparbetning.
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Forbrdanning av MOX-brénsle

MOX-brinsle kan anvindas i littvattenreaktorer som liknar de svenska, det sker bland
annat i Frankrike, Schweiz och "Tyskland. Ateranvindning av plutonium i littvatten-
reaktorer kan goras maximalt i tvé till tre cykler. Direfter fir plutonium en olimplig
isotopsammansittning (stor andel Pu-238 och Pu-242) som férsimrar reaktorernas
sikerhetsegenskaper. Eftersom brinslet innehaller uran bildas transuraner med linga
halveringstider vid anvindningen. Anvint MOX-brinsle blir efter ett antal dtercyklingar
i lattvattenreaktorer hogaktivt, linglivat avfall. Anvint MOX-brinsle frin littvatten-
reaktorer innehdller mer aktinider 4n anvint uranbrinsle. Sett per den energi som
produceras innebir dtercykling och forbrinning av plutonium att den totala mingden
aktinider som ska slutférvaras minskar.

Plutonium i MOX-brinsle kan dven anvindas i snabba reaktorer. Om dessa utformas
pa limpligt sitt kan man undvika att plutonium med olimplig sammansittning bildas.
Dirmed kan flera atercyklingar ske och det brutna natururanet utnyttjas mycket effektivt.

4.2.5 Transmutation som komplement till aterféring av uran
och plutonium

Aterforing av uran och plutonium innebir att energiinnehallet i uranrdvaran utnyttjas
effektivare. D4 uran och plutonium éteranvinds som MOX-brinsle bildas dock nya
linglivade aktinider. Vill man bli av med langlivad aktivitet miste uran separeras frin
ovriga aktinider som sedan transmuteras. Transmuteringen sker med snabba neutroner
i acceleratordrivna system och/eller snabbreaktorer. Vid transmuteringen omvandlas
aktiniderna till fissionsprodukter varav en del ir radioaktiva, men flertalet dr stabila.

Transmutation av linglivade dmnen kriver i princip samma anliggningar som dterforing
av uran och plutonium. Om man antar att samma konditioneringsanliggning, mellan-
lager och slutférvar kan utnyttjas, behovs utéver de anlidggningar som riknats upp for
dterforing av uran och plutonium féljande:

* Anlidggning/processteg for upparbetning/separation av langlivade dmnen utoéver uran
och plutonium samt f6r upparbetning av anvint transmutationsbrinsle.

* Tillverkning av transmutationsbrinsle.

e Reaktorer dir transmutationen sker.

Eventuellt tillkommer f6ljande separata anldggningar for hantering av det anvinda
transmutationsbrinslet:

* Upparbetningsanliggning for anvint transmutationsbrinsle.

* Anliggning for konditionering av avfall frin upparbetningen av transmutationsbrinsle.

Liksom vid dterforing av uran och plutonium krivs dessutom system fér omhinder-
tagande av det 6vriga radioaktiva avfall som uppkommer vid hanteringen.

Vid transmutation som komplement till dterforing av uran och plutonium iterfors klyv-
bart material pd tvd nivéer, eller i tva cykler, dirav benimningen double strata. Forst
dterfors uran och plutonium som MOX-brinsle, sedan upparbetas och transmuteras
ovriga transuraner. En 6verblick 6ver de anlidggningar som behovs utéver anliggningarna
som redovisas i figur 4-5, samt det avfall som uppstir vid hanteringen ges i figur 4-6.
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Figur 4-6. Overblick iver kompletterande anliiggningar for upparbetning och transmutation av
dmmnen utover uran och plutonium i anvint kirnbrinsle.

Anlédggningar for upparbetning

Ny separationsteknik krivs for separation av de dmnen som ska transmuteras ur de
hogaktiva avfallslosningarna som uppstir vid konventionell upparbetning med PUREX-
processen. Separationen kan ske i separata anlidggningar och/eller i ytterligare processteg
i anslutning till upparbetningen av uran och plutonium.

Ny separationsteknik krivs eventuellt ocksd for upparbetning av det anvinda trans-
mutationsbrinslet. Hogaktivt avfall frin det anvinda transmutationsbrinslet tas om hand
pa likartat sitt som vid den konventionella upparbetningen. Det hogaktiva avfallet som
till storsta delen bestédr av fissionsprodukter konditioneras — dvs 6verfors i en svérloslig
form.

Brénsletillverkning

Sedan avsedd separation erhéllits av dmnen som ska transmuteras behover dessa Gver-
foras i en form som limpar sig for bestrilning. Olika material studeras for olika reaktor-
typer. Materialen maste tila hoga temperaturer, ha god virmeledningsférmaga samt god
bestindighet mot intensiv bestrilning.
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Transmutation

Transmutationen kan ske i snabba- eller acceleratordrivna reaktorer, eller en kombina-
tion av dessa. Eftersom transmutationen bara blir partiell vid en bestrilning krivs ett
storre antal atercyklingar. Mellan atercyklingarna krivs nigon form av upparbetning, dvs
brinsleupplosning och separation samt tillverkning av nytt brinsle for nista bestrilning.

4.2.6 Transmutation utan renframstallning av plutonium

Mojligheterna att separera transuraner och andra linglivade isotoper i anvint kidrnbrinsle
frin uran och transmutera dem har nyligen undersokts i USA /DOE, 1999/. Tanken ir
att anvinda acceleratordriven transmutation. I studien anvinds forkortningen ATW
(Accelerator Transmutation of Waste) for att podngtera detta. Syftet ir att reducera
mingden linglivade dmnen som ska slutforvaras, reducera den linglivade radiotoxiciteten
och samtidigt nyttiggora kvarvarande energi i det anvinda brinslet. Redovisningen nedan
grundar sig till stora delar pd den amerikanska studien.

Systemupplidggningen ir likartad den vid transmutation som komplement till konventio-
nell upparbetning enligt foregdende avsnitt. De anliggningar som ingar i AT W-systemet
ar:

* Anlidggning for upparbetning av det anvinda kédrnbrinslet.
* Fabrik for tllverkning av AT W-brinsle.

* Anliggning for upparbetning av anvint AT W-brinsle.

* Acceleratorer och underkritiska transmutationshirdar.

* Anlidggning for konditionering av hogaktivt avfall.

* Mellanlager for hogaktivt avfall.

* Slutférvar f6r hogaktivt avfall.

Dessutom krivs system for omhindertagande av det 6vriga radioaktiva avfall som upp-
kommer vid hanteringen. En 6versikt 6ver det amerikanska systemet visas i figur 4-7.

Anldggningar for upparbetning

I det amerikanska forslaget planeras upparbetningen av det anvinda kirnbrinslet ske
i tvd steg. I det forsta separeras uranet ut, och i det andra transuranerna plutonium,
neptunium, americium och curium samt klyvningsprodukterna jod-129 (I-129) och

teknetium-99 (1c-99).

Separationen av uran planeras ske med en extraktionsprocess — UREX (frin eng.
uranium redox extraction) — som liknar den konventionella PUREX-processen. Uranet
lagras for framtida behov eller slutforvaras som lagaktivt, langlivat avfall. For separatio-
nen av transuraner samt jod-129 och teknetium-99 planerar man utveckla ny teknik.
Den nya tekniken dr oprovad i industriell skala och inrymmer flera ej nirmare utredda
sikerhetsfrigor. Forskningsinsatser planeras for att undersoka om ny teknik kan anvindas
dven fOr separationen av uran.

Det hogaktiva restavfall som uppstir vid dessa bdda separationssteg 6verfors i en glas-
liknande form. Endast 0,1 procent av transuranerna och 5 procent av teknetium och jod
frin det anvinda brinslet forvintas ingé i avfallet. Jimfort med anvint uranbrinsle
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Figur 4-7. Oversikt over den amerikanska idéskissen for upparbetning och transmutation.

innehaller avfallet inget uran, samt smd mingder plutonium och 6vriga transuraner.
Det dr dirmed mindre radiotoxiskt 4n anvint uranbrinsle framférallt pd lang sikt.
Jamfort med det hogaktiva avfall som uppstar vid aterforing av uran och plutonium, ir
halterna av transuraner ligre. De separerade transuranerna och klyvningsprodukterna
tors till anldggningen for framstillning av AT'W-brinsle.

Upparbetning av det bestrilade AT W-brinslet planeras dven den ske med ny teknik.
Vid upparbetningen bildas avfall som innehiéller fissionsprodukter, om separationen och
transmutationen kan goras effektiv kommer inslaget av aktinider att vara litet. Avfallet
planeras kapslas med rostfritt stil. Nirmare undersokningar behéver goras av savil
avfallet som kapslingsmaterialet.
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Tillverkning av ATW-brénsle

Det brinsle som ska bestrilas i transmutationshirden planeras bestd av transuranerna
samt klyvningsprodukterna jod och teknetium homogeniserat i en zirkoniummatris.
Detta ir ett helt nytt forfarande som mdste utvecklas och testas.

Acceleratorer och transmutationshéardar

Stora linjira acceleratorer, med en lingd péd kanske 1 km, ska ge en kraftig protonstrile
med hog energi. Protonstrilen fir triffa ett mél bestdende av nigon tung metall, t ex bly.
D3 de tunga atomkirnorna triffas av protonstrilen splittras de, s k spallationer. Vid varje
spallation kastas flera tiotal neutroner ut. Neutronerna fir sedan — i en underkritisk
reaktor — triffa ATW-brinslet som innehaller de aktinider och klyvningsprodukter

som ska transmuteras. Som kylmedel planeras anvindas en legering av bly och vismut.
Alternativt kan flytande natrium eller helium anvindas. Ryssland har anvint bly/vismut
legering i nigra av sina marina reaktorer. Erfarenheter av flytande natrium, som kyl-
medel har uppnitts inom snabbreaktorprogrammen i flera linder.

For att kunna bygga anlidggningar for transmutation terstdr omfattande forsknings-

och utvecklingsarbete. Det giller bide utveckling av tillrickligt kraftfulla och driftsikra
acceleratorer och konstruktion av transmutationshirdar. Eftersom tekniken #r outvecklad
ar uppgifterna om hur effektiv transmutationen kan bli, och hur manga cykler materialet
ska genomlopa osikra. Att utreda detta ingar i det forskningsprogram som mdste genom-
foras for att transmutation ska bli en realiserbar strategi.

4.2.7 Sakerhet och avfall

I de beskrivna systemen for upparbetning och transmutation ingdr mellanlagring, dels av
anvint brinsle och dels av hogaktivt avfall. Erfarenheter frin mellanlagring av anvint
kirnbrinsle finns frin flera linder, och i samtliga fall 4r sikerheten mycket god. Det
finns ingen anledning att tro att mellanlagring i samband med upparbetning och trans-
mutation skulle innebira simre sikerhet.

Upparbetning ir en komplicerad process. Idag anvinds endast PUREX-processen vid
upparbetning i industriell skala. Upparbetning medf6r utslipp av sma mingder radio-
toxiskt material, vidare exponeras driftpersonalen for radioaktivt material. De anlidgg-
ningar som finns i drift uppfyller sikerhetskraven. Anldggningarnas sikerheten har
successivt utvecklats och forbittras. Nya anliggningar bedoms kunna drivas med
likvirdig eller bittre sikerhet 4n de befintliga.

"Transmutationen sker i reaktorer av olika slag. Erfarenheter finns idag framforallt fran
drift av termiska reaktorer, men dven frin snabbreaktorer. Utslippen av radioaktiva
dmnen till miljon och doserna till driftpersonalen ligger under de accepterade med god
marginal. Ingen praktisk erfarenhet finns av acceleratordrivna system, man fir forutsitta
att de vid normal drift kommer att uppfylla sikerhetskraven. I acceleratordrivna system
ar reaktorn underkritisk, vilket innebir att olyckor som den i Tjernobyl (grafitmodererad
termisk reaktor) inte kan intriffa.

Upparbetning och transmutation innebir att bide avfallstyper och aktivitetsinnehill i det
radioaktiva avfallet paverkas. Transmutering av linglivade dmnen i det anvinda uran-
brinslet innebir att langlivade atomkirnor férbrinns och bildar klyvningsprodukter.
Forenklat kan man siga att den linglivade radiotoxicitet aktiniderna representerar i det
anvinda uranbrinslet byts mot en hogre kortlivad radiotoxicitet. Avfallsvolymer liksom
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innehillet av radioaktiva isotoper bestims av separationsprocesserna, transmuteringen
och antalet dtercyklingar.

Vid atercykling av uran och plutonium som MOX-brinsle bestir avfallet av hogaktivt
torglasat avfall samt ldg- och medelaktivt avfall frin upparbetningen, avfall innehallande
transuraner fran brinsletillverkningen samt anvint MOX-brinsle. Jimfort med direkt-
deponering av anvint uranbrinsle 4r volymen hogaktivt avfall mindre eftersom klyv-
ningsprodukterna och vissa av aktiniderna koncentreras i det foérglasade upparbetnings-
avfallet. Langlivat lag- och medelaktivt avfall frin upparbetning och brinsletillverkning
maste djupforvaras. Volymen forvintas vara stor, hur stor beror pd hur avfallet
konditioneras. Avfallet kan dock packas titt eftersom det inte behover kylas. Det totala
innehéllet av aktinider i avfallet 4r mindre riknat per den energi som producerats, och
den totala plutoniummingd som mdste tas omhand som avfall har reducerats lite. Savil
det hogaktiva forglasade avfallet som det anvinda MOX-brinslet kriver en hantering
som liknar den av anvint uranbrinsle.

Kompletteras dtercyklingen av uran och plutonium med separation och transmutation
av ovriga aktinider i det hogaktiva avfallet frin upparbetningen med PUREX-processen
minskar innehallet av aktinider i avfallet ytterligare, medan innehallet av klyvnings-
produkter okar. Trots att aktinidinnehéllet minskat visentligt 4r innehéllet av linglivade
isotoper i det konditionerade upparbetningsavfallet och anvinda transmutationsbrinslet
sd stort att det maste hanteras som linglivat avfall.

I det foreslagna amerikanska systemet bestir avfallet av konditionerat hogaktivt avfall
med ett viss inslag av aktinider, samt anvint transmutationsbrinsle. Avfallet méste
torvaras i djupforvar. Dessutom maste det separerade uranet och 6vrigt avfall som
uppstar vid hanteringen tas omhand pa nédgot sitt.

4.2.8 Kravutvardering

Overgripande krav

Enligt kirntekniklagen ir dgarna av kirnkraftverken ansvariga for att kirnimne som

inte anvinds pa nytt hanteras och slutforvaras pé ett sikert sitt. Lagen forbjuder vidare
utbyggnad av nya reaktorer. Mot bakgrund av det 4r den enda dtervinning och dteran-
vindning som dr mojlig i Sverige i dagsliget, aterforing av uran och plutonium i MOX-
brinsle som forbrinns i de befintliga reaktorerna. Det planeras inte ske i industriell skala
dels av kostnadsskil, och dels pa grund av att det finns ett starkt politiskt motstind mot
upparbetning och plutoniumiterforing. I ett tidigt skede av utbyggnaden av kiirnkraften
planerade man dock att upparbeta det anvinda uranbrinslet. En del svenskt kirnbrinsle
har upparbetats och en mindre mingd MOX-brinsle ingar i det svenska programmet.
Flera EU-linder tillimpar aterforing av uran och plutonium som MOX-brinsle.

Transmutation kriver utveckling och byggande av nya reaktorer. Tillimpning av trans-
mutation i1 Sverige kriver dirfor omprévning av nu gillande lag. Vid transmuteringen
utvecklas en avsevird energi och det synes orimligt att ej nyttiggora denna energi.
Strategiska studier av transmutation, som genomforts inom EU och i USA, visar att

det tar dtminstone ett par tre decennier att utveckla ett system och direfter mycket
ling tid — storleken 100 ir eller mer — innan man transmuterat allt avfall frin nuvarande
reaktorer. Tillimpning av transmutation 6verfor siledes ett ansvar pd kommande genera-
tioner. Ansvaret omfattar bade avfallshantering och energiproduktion. Ett tinkbart
framtida alternativ dr ocksd att kopa upparbetning, separation och transmutation vid
utlindska anliggningar. Ansvaret for energiproduktionen limnas di till andra linder
medan Sverige enbart fir ta hand om det avfall som kvarstar.
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Miljékrav

Miljobalken siger att “ateranvindning och dtervinning liksom annan hushallning med
material, rivaror och energi ska frimjas sd att ett kretslopp uppnés”. Upparbetning och
transmutation innebir dteranvindning av klyvbart material i anvint kirnbrinsle och
bidrar till att minska behovet av uranbrytning. Vad giller kravet pd hushéllning med
material ir sdledes upparbetning och transmutation ett gynnsamt alternativ. Miljobalken
siager ocksd att “manniskors hilsa och miljon ska skyddas mot féroreningar och annan
paverkan”. Miljokonsekvenserna vid upparbetning och aterforing av klyvbart material
maste darfor jamforas med miljokonsekvenserna vid uranbrytning och tillverkning av
uranbrinsle. Det dtervunna klyvbara materialet anvinds for att producera energi, i en
fullstindig analys bor dven miljokonsekvenserna av att producera motsvarande mingd
energi pa annat sitt vigas in. Mot bakgrund av att system for upparbetning och trans-
mutation under manga ar framover ligger pa forskningsplanet édr det svért att gora nagra
sadana 6vergripande bedomningar.

Sédkerhetskrav

Erfarenheter frin andra linder visar att de anliggningar som krivs f6r upparbetning,
tillverkning av MOX-brinsle samt reaktorer for anvindning av MOX-brinsle kan
utformas si att sikerhetskraven uppfylls.

De system for transmutation av 6vriga aktinider i anvint kirnbrinsle som beskrivits finns
idn si linge enbart pd forskningsstadiet eller pa ritbordet. Enligt sikerhetskraven ska i
forsta hand beprévade konstruktionsprinciper och konstruktionslosningar anvindas.

Enligt sikerhetskraven ska sikerheten vila pé flerfaldiga barridrer, systemet ska vara

taligt mot felfunktioner och visas ha acceptabel tilighet mot hindelser som kan paverka
barridrerna. I jimforelse med 6vriga strategier for omhindertagande av anvint kirn-
brinslet som beskrivits dr upparbetning och transmutation komplicerat. Det dterstir
mycket arbete for att utveckla tekniken till driftsdkra anldggningar. Uppfyllda sikerhets-
krav dr en forutsittning for att anliggningarna ska fé tas i drift, och dven om mycket
arbete dterstir bedoms det vara troligt att sikerhetskraven kan uppfyllas om man bestim-
mer sig for att utveckla tekniken.

Stralskyddskrav

Enligt strilskyddskraven ska optimering ske och bista mojliga teknik anvindas vid om-
hindertagandet av anvint kirnbrinsle. Optimering innebir att strildoserna ska minskas
sd langt mojligt. Biasta mojliga teknik innebir att den effektivaste dtgird som inte medfor
orimliga kostnader ska anvindas for att minimera utslipp och skadliga effekter av radio-
aktiva dmnen. Vid utvirdering av nyttan med upparbetning och transmutationen som
strategi att minska radiotoxiciteten méste de strdldoser som uppstir i hanteringen vigas
mot de doser som kan uppstd vid tillimpning av andra strategier att omhinderta det
radioaktiva avfallet. I utvirderingen av strilskyddskraven méste ocksd nyttan av den
producerade elkraften vigas in.

Stréldoserna till den personal som ir involverad i upparbetning, brinsletillverkning och
transmutation forvintas bli hogre dn de strildoser som de Gvriga beskrivna strategierna
kan ge tll driftpersonalen. Eftersom de beskrivna systemen for upparbetning och trans-
mutation av linglivade dmnen endast finns pé forskningsstadiet eller pi ritbordet ir
jimforelsen vansklig. Baserat pa erfarenheter frin anliggningar i drift kan man dock anta
att bade antalet exponerade personer och de doser de utsitts for ér storre vid upparbet-
ning och transmutation #n i de 6vriga beskrivna strategierna. Upparbetning och trans-
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mutation dr komplexa och kostsamma processer. I dagsliget bedoms inte system baserade
pa dessa processer vara de effektivaste eller bista for att optimera strilskyddet vid om-
hindertagandet av radioaktivt avfall.

Mot bakgrund av en utvirdering av OECD/NEA frin 1991 som Baetsle /Baetsle, 1992/
citerar uppskattas att kollektivdosen till personalen blir ca 7 mmanSv per upparbetat ton
uran. Utokas separationsinsatserna for att forbereda transmutation bedomer Beatsle att
detta ger ett tillskott pd 30 procent eller 0,2 mmanSv per ton uran. Som en jimférelse
kan ndmnas att dosen till personalen i ett djupférvar av KBS-3-typ har beriknats till
0,07 mmanSv per ton hanterat uran.

Kostnaderna for forskning och demonstration av det amerikanska systemet beriknades
uppgé till drygt 10 miljarder dollar. Kostnaderna for att omhinderta det anvinda kirn-
brinslet — i USA ca 87 000 ton — beriknades till flera hundra miljarder dollar. Kostna-
derna vigs upp av intikter frin forsiljningen av producerad elkraft. Intikternas storlek
ar osiiker och beror av elpriserna pa en avreglerad elmarknad.

For att de anlidggningar som tillhor olika system for transmutation ska fi byggas och
drivas maste de visas ge doser under de acceptabla till personal och omgivning. I dags-
liget bedoms nyttan med en utveckling av transmutationstekniken dock inte uppviga
kostnaderna. For ett litet land som Sverige ir kostnaderna for utveckling av
transmutationsteknik orimligt hoga att bira pa egen hand.

Icke spridning av kdrnadmne och karnavfall

Vid upparbetning och dterforing av uran och plutonium framstills plutonium i ren form.
Plutonium anvinds for tillverkning av MOX-brinsle. Eftersom rent plutonium hanteras
stiller upparbetning och MOX-tillverkning stora krav pd materialkontroll och safeguards.
I det amerikanska ATW-systemet renframstills inte plutonium utan plutonium blandas
med de 6vriga transuranerna. Foresprikarna for ATW hivdar att forbrinning av pluto-
nium ir den mest kompletta metod som finns att forsikra sig om att det inte anvinds till
kirnvapen. A andra sidan bor papekas att utvecklingen av acceleratorer innebiir utveck-
ling av teknik som relativt enkelt kan byggas om for att producera plutonium. Icke
spridningsfrigan bedoms bli en viktig friga i utvirderingen av ATW.

4.2.9 Bedoémning

Upparbetning och dterféring av uran och plutonium i MOX-brinsle innebir ett effekti-
vare utnyttjande av brutet uran. Det radioaktiva avfall som uppstir vid upparbetning och
plutoniumaterforing skiljer sig visserligen frin anviint uranbrinsle, men jimfér man
aktivitetsinnehéllet dr skillnaderna inte visentliga vad giller kraven pa hantering och
slutférvaring. Att dterféra uran och plutonium ir forvisso ett mojligt sitt att omhinderta
det anvinda kidrnbrinslet. Det kan dock snarare betraktas som en strategi for brinsle-
forsorjning 4n som en strategi att losa avfallsfrigan.

Vid transmutation av 6vriga aktinider i anvint kirnbrinsle forindras aktivitetsinnehallet
i avfallet radikalt. Innehéllet av aktinider och ndgra 6vriga linglivade dmnen minskar
medan mingden kortlivade klyvningsprodukter 6kar. Restinnehillet av langlivade
isotoper dr dock sé stort att avfallet maste hanteras och slutférvaras som linglivat.
Hanteringen vid upparbetning, brinsletillverkning och transmutation forvintas ge
hogre strildoser till personalen dn Gvriga beskrivna system fér omhindertagande av det
anvinda kirnbrinslet. Vid utvirderingen av detta méste dven nyttan med den produce-
rade energin vigas in.
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Upparbetning och transmutation innebir renframstillning av plutonium, eller utveckling
av teknik som kan anvindas for framstillning av plutonium. Plutonium kan anvindas
for vapentillverkning. Det stiller extra krav pa safeguards si linge systemen ir i drift.
Transmuteras allt plutonium innebir det 4 andra sidan att inget finns kvar for vapen-

tillverkning.

Den amerikanska vetenskapsakademin, gjorde 1991-1995 en studie av separation och
transmutation. Nigra av slutsatserna fran studien var att inget system for separation och
transmutation ér tillrickligt 16ftesrikt for att 6verge direkt slutférvaring av anvint kirn-
brinsle i USA. Vidare konstaterades att ett slutférvar i en geologisk bergformation
behovs dven for det avfall som uppstir vid separation och transmutation. Denna uppfatt-
ning har ocksé uttalats av flera internationella expertgrupper bl a inom OECD/NEA.

4.3 Havsdumpning

Havsdumpning kan sigas vara en tillimpning av principen att spida till ofarliga kon-
centrationer och sprida ut i miljon, eftersom den bakomliggande tanken ir att utnyttja
spidning och spridning i havet. Det anvinda brinslets liga upplosningshastighet kan
bidra till att utslippen sker 6ver en ling period, vilket ocksd ger en form av spidning
och spridning. Sikerheten bygger frimst pa utspidningen i havsvattnet.

4.3.1 Overgripande systembeskrivning

Det anvinda kirnbrinslet deponeras i virldshaven /Birgersson, Larsson, 1996/. Varken
ndgra konkreta forslag till systemutformning eller nigra sikerhetsutvirderingar har gjorts
av denna strategi. Man kan anta att brinslet placeras i ndgon form av kapslar som sedan
deponeras 1 havet. Kapslarna kan vara utformade for att forbli tita under lingre eller
kortare perioder. Nir/om kapslarna ir otita och radioaktiva amnen borjar att frigoras
frin brinslet sker en utspidning som ir si stor att nir aktiviteten ndr méinniskan kan den
betraktas som ofarlig.

4.3.2 Kravutvardering

Strategin uppfyller inte 1996 érs protokoll till Londonkonventionen om havsdumpning,
som innebir att deponering av anvint kirnbrinsle ej far ske i havet eller pa havsbotten
utanfor Sveriges inre vatten. Eftersom inga konkreta forslag till systemutformning finns
gir det inte att utvirdera om milj6-, sidkerhets- och stralskyddskrav kan uppfyllas.
Beroende pa hur en eventuell kapsel utformas, och hur deponeringen gir till har syste-
met vissa likheter med deponering i djuphavssediment, som beskrivs nedan. Vad giller
icke spridning av kirnimne borde havsdumpning férsvira men inte omojliggora dtkomst
av det anvinda brinslet.

4.3.3 Bedomning

Londonkonventionens férbud mot deponering i havet eller pa havsbotten uppfylls ej.
Forutsittningarna att uppfylla miljo-, sikerhets- och strilskyddskrav dr svirbedombara.
Systemet kriver nigon form av safeguards dven efter genomford deponering.

Strategin ér tillimbar bade pd anvint kirnbrinsle och avfall fran upparbetning och
transmutation. Kravutvirderingen och bedémningen giller i bada fallen.
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4.4 Utskjutning i rymden

Utskjutning i rymden ir en tillimpning av principen kvittblivning och det anvinda
kirnbrinslet gors otillgingligt for all framtid.

Sikerheten bygger pa att brinslet kan skjutas ut till en plats i universum och aldrig mer
komma i kontakt med miénniskan och miljon.

Strategin studerades i USA i slutet av 70-talet och borjan av 80-talet.

4.4.1 Oversiktlig systembeskrivning

Ett system for utskjutning i rymden kriver:

* mellanlager,

* anlidggning dir det anvinda brinslet paketeras infor utskjutningen,
e rymdbas for utskjutning,

* transportsystem for transporter pa mark,

* system fOr att skjuta ut det paketerade brinslet i rymden.

Dessutom krivs ett system for att omhinderta det radioaktiva avfall som uppkommer vid
hanteringen.

Utskjutning kan ske till obestimd plats utanfor vart solsystem, till stabila planetariska
banor eller till ndgot speciellt mil, t ex solen. I samtliga fall blir det anvinda brinslet
otillgingligt for all framtid.

Det skulle gi it enorma mingder brinsle for att transportera det anvinda kirnbrinslet
till en avldgsen plats i universum. I amerikanska utredningar av mojligheterna att sinda
minniskor till Mars /Musser, Alpert, 2000/ riknar man med att det krivs dtminstone ett
ton raketbrinsle per ton material som transporteras frin en bana runt jorden till Mars.
Kostnaderna for transporten ut till jordbanan bedéms efter utveckling kunna minskas
frin dagens 20 till ca 2 miljoner dollar per ton. I 40 dr gammalt kirnbrinsle represente-
rar de 10 farligaste dmnena 99,9 procent av farligheten och endast 0,8 procent, eller 8 kg
per ton, av vikten (giller typ Svea 64 med utbrinningsgrad 38 MWdygn/kg U /Morén,
1998/). Det innebir att strategin i praktiken kriver nidgon form av upparbetning for att
separera de hogaktiva dmnena frin uranet och begrinsa vikten pd avfallet. For att
begrinsa brinsleférbrukning och for att kunna anvinda transportfarkosterna for flera
uppdrag fir det valda mélet i universum inte vara allt for avligset.

I de amerikanska studierna frin 70- och 80-talet beskrevs ett referenssystem for att man
skulle kunna utvirdera strategins mojligheter /Rice m fl, 1980/. Férutom anlidggningarna
ovan ingdr i detta system anlidggningar for upparbetning och konditionering av avfallet.

Det avfall som i forsta hand avsdgs skjutas ut var hogaktivt upparbetnings avfall (dven
miltirt avfall studerades). Ett problem ir att koncentration av de radioaktiva amnena for
att minska volym och vikt samtidigt medfor att temperatur och strilning ckar. Om den
tillitna temperaturen bestdms av villkoret att avfallet ska klara sig med passiv kylning i
rymden, krivs aktiv kylning pd jorden och under transporten. Det beror pa att tempera-
turen ir ldg i rymden, och inga skyddssystem som kan hindra virmetransporten behéovs
nir avfallet vil natt sitt mal.
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Avfallets form blir ett optimeringsproblem dir man strivar efter att transportera ut s
mycket avfall som mojligt vid varje utskjutning frén jorden. Ju firre transporter desto
mindre kostnader och mindre sannolikhet for att en olycka nigon ging ska intriffa.
Men stora avfallspaket dr svdra att kyla. Man strivar ocksd efter att minimera omfattning
och vikt pa de kringsystem som krivs under transporten ut i rymden. I referenssystemet
planerades det preparerade avfallet lagras under aktiv kylning i 10 ér foére utskjutningen.
For att minska kostnaderna studerades dven ett alternativ dir de radionuklider som
bidrar mest till de hoga temperaturerna (cesium och strontium) separerades frin det
avfall som skulle skjutas ut i rymden.

De nuklider som skulle skjutas ut planerades att placeras i jirn/nickel baserad kermer
(eng. cermet), ett sintrat material med metalliskt utseende dir keramiska partiklar ir
inneslutna i metall. Materialet valdes med hinsyn till att radionukliderna kan packas titt
och den goda formagan att motstd pafrestningar i samband med olika tinkbara olyckor.
For nuklider som inte skulle skjutas ut, samt avfall frin upparbetningen planerades
geologisk deponering.

I det foreslagna systemet packas avfallet i form av kermetcylindrar i en sfirisk stil-
konstruktion, som sedan placeras i en behéllare som skyddar och strilskidrmar avfallet.
Behillaren placeras i en farkost, som sedan fors ut till en bana runt jorden med en
rymdfirja. Nir rymdfirjan ndtt banan runt jorden, limnar farkosten firjan och avfallet
fors vidare mot sitt mal, en bana runt solen mellan Venus och Jorden. Efter farkosten
placerat avfallet i sin bana atervinder den till banan runt jorden, dir dockas den till
rymdfirjan och fors tillbaka till jorden for att lastas med en ny avfallsbehallare. En skiss
over systemet visas 1 figur 4-8.

Systemet bedomdes till stora delar kunna utnyttja kunskap som finns i det amerikanska
rymdprogrammet. Vad giller transporten med rymdfirjan foreslogs tillgingliga system
utnyttjas. For 6vriga komponenter som ingr i sjilva utskjutningen av avfallet krivdes
nya konstruktioner och testning, men ingen utveckling av ny teknik. Utskjutning i
rymden bedomdes i forsta hand vara ett ingenjorsmaissigt problem, som till stora delar
kunde baseras pa befintlig teknologi. Forskning och teknikutveckling krivs dock inom
vissa omrdden, det giller upparbetning, kermetmaterialet och dess egenskaper samt
konstruktion av utrustning for att korrigera/himta tillbaka avfallet vid eventuella olyckor
och misséden. Det bedomdes fullt mojligt att utveckla tekniken till ett genomforbart
alternativ /Rice m fl, 1980/.

4.4.2 Sakerhet vid utskjutning i rymden

Sikerhetsutvirderingar ingick i utformningen av referenssystemet /Rice m fl, 1980/,
syftet med dem var i forsta hand att ge konstruktionsférutsittningarna for systemet.
Om inga olyckor sker forekommer visst utslipp av radionuklider i samband med
upparbetning och beredning av avfallet. Ut6ver det forvintas inga doser utéver dem till
personalen. Vad giller olyckor bedomdes de flesta potentiella utslidpp av radionuklider
kunna undvikas genom en limplig design. Risker for utslipp delades in i kortsiktiga och

lingsiktiga.

P3 kort sikt skulle utslipp kunna ske vid olyckor i samband med utskjutningen. Genom
limplig design kan dock utslipp av radioaktiva dmnen till atmosfiren undvikas. Inte ens
vid allvarliga olyckor, som om rymdfirjan skulle fatta eld eller explodera, eller om avfal-
let av misstag skulle atervinda till jorden forvintas nigon spridning av radioaktiva amnen
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och atervander till Jorden for ett nytt

\ uppdrag

Figur 4-8. Skiss over det amerikanska referenssystemet for utskjutning av radioaktivt avfall
i rymden.

till atmosfiren. Ett undantag dr om avfallsbehallaren skulle vara trasig och avfallet
komma in i jordatmosfiren i delar, vilket skulle kunna ske efter en kollision i rymden.
Nir avfallet ndtt jordytan riknar man med att i de flesta fall kunna aterta det. For att
lokalisera och himta upp avfallet frin stora djup i havet krivs utveckling av ny teknik
och utrustning. I vissa extremfall — t ex om det landar i en vulkan — kan avfallet inte
dtertas.

P3a ling sikt kan utslipp forekomma fran avfall som inte dtertagits efter en olycka. Man
kan ocksé tinka sig att inplaceringen i banan mellan Venus och Jorden misslyckas, sa att
det finns risk att avfallet dtervinder till jorden lingt efter utskjutningen, och inte dtertas
di det nitt jordytan. For att minimera denna risk krivs utveckling av nya rymdfarkoster
som kan lokalisera och dterhimta avfall som kommer pd avvigar vid utskjutningen.
Ytterligare en risk idr att avfallet triffas av en meteorit dd det ligger i sin slutliga bana,
att det gir i delar och vissa av dem ndr jorden. Denna risk bedoms dock vara férsumbar.
Sannolikheten for att avfallet triffas av en meteorit ir liten, dven om det skulle intriffa
skulle de flesta delarna aldrig né jorden, och de delar som eventuellt nr fram spridas
over ett lingt tidsintervall.
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Systemets sikerhetsmissiga fordelar och nackdelar gentemot geologisk deponering har
utvirderats /Rice m fl, 1982/. I utvirderingen antogs att cesium och strontium till

90 procent separerats fran avfallet som skjuts ut i rymden, och att den geologiska depo-
neringen sker i en saltformation. Slutsatserna frin den studien var att riskerna i samband
med utskjutning i rymden ir sma. De beriknade riskerna vid geologisk deponering ir
dock si sma att utveckling och genomférande av utskjutning i rymden inte ir berittigad.

4.4.3 Kravutvdrdering

Overgripande krav

Vid firden ut frin jorden passerar raketen 6ver andra linders territorium. Vid en olycka
kan avfallet hamna var som helst pi jorden. Om radioaktiva imnen kommer ut i atmos-
firen blir konsekvenserna globala, detsamma giller om avfallet hamnar i havet och inte
dterfinns. Aven om en rymdbas kan placeras inom Sveriges grinser dr det dirfor tvek-
samt om hanteringen kan sigas ske inom landet. Av de 6vriga krav som ndmns i avsnitt
3.1 uppfylls samtliga.

Miljékrav

Utskjutning av tunga raketer medfor luftféroreningar som atminstone lokalt kan vara
betydande. Utskjutning i rymden ir mycket energikrivande och kan inte sidgas frimja
hushéllning med energi. I praktiken krivs upparbetning fér att minska avfallsvolymerna.
Upparbetning innebir miljopaverkan. Aven efter minskning av volym och vikt medf6r
utskjutningen avsevird resursforbrukning. Vid utskjutning i rymden teranvinds inte det
klyvbara material som finns i anvint kidrnbrinsle.

Sdkerhetskrav

Amerikanska studier visar att sikerhetskraven i avsnitt 3.3 kan uppfyllas. Teknik som
tagits fram inom det amerikanska rymdprogrammet kan anvindas och anpassas for
utskjutning av radioaktivt avfall, och den nyutveckling som krivs bedéms vara fullt
genomforbar. Systemet ger acceptabel sikerhet dven vid olika tinkbara allvarliga olyckor.
Strategin uppfyller sikerhetskravet att efter utskjutningen ir genomford krivs ingen
overvakning och underhall.

Stralskyddskrav

Vid utskjutning av upparbetningsavfall visar amerikanska studier att doser till f6ljd av
eventuella utslipp ligger under de accepterade /Rice m fl, 1980/.

Mojligheterna att minska utslippet av radioaktiva dmnen pé jorden genom att skjuta ut
avfallet i rymden begrinsas av de utslipp som sker i samband med upparbetning och
ovrig beredning fore utskjutningen. For vissa radionuklider (t ex jod-129) innebir
utskjutning i rymden att utslippen pé jorden 6kar, medan det for minga nuklider

(t ex teknetium-99 och aktiniderna) finns en potential att minska utslippen pa jorden.
Det sistnimnda forutsatt att inga allvarliga olyckor sker vid utskjutningen. Vigs risker i
samband med utskjutning i rymden ihop och jimfoérs med risker i samband med geolo-
gisk deponering visar en amerikansk studie /Rice m fl, 1982/ att utskjutning i rymden
inte dr berittigat.
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Om ingen upparbetning sker fore utskjutningen minskar utslippen av radioaktiva dmnen,
samtidigt innebér det betydligt storre antalet utskjutningar som da skulle krivas en
motsvarande 6kning av olycksrisken. Utan upparbetning blir strategin enormt resurs-
krivande och kraven pa optimering och bista mojliga teknik uppfylls inte.

For transporter av radioaktivt avfall pd jorden finns omfattande regelverk och foreskrif-
ter. Ndgot motsvarande finns inte for transporter till rymden. I den amerikanska studien
/Rice m fl, 1980/ papekas att nigon form av nytt regelverk skulle krivas for att strategin
skulle kunna godkinnas och genomféras. Eftersom avfallet placeras i rymden, som ju inte
tillh6r ndgon nation, och pé sin vig dit passerar flera linder torde en internationell
overenskommelse som grund for nationell lagstiftning vara en férutsittning.

Icke spridning av kdrndgmne och karnavfall

Efter genomforande forhindrar strategin effektivt framtida olovlig befattning med
utskjutet kirnimne och kirnavfall.

4.4.4 Bedo6mning

Strategin kan inte strikt sigas uppfylla kravet pd omhindertagande inom landet.
Uppskjutning av flera tusen ton anvint kirnbrinsle i rymden bedéms vara mycket
energikrivande och det ér tveksamt om miljokravet pd hushallning med energi kan
uppfyllas. I praktiken krivs upparbetning for att fi ned avfallets volym och vikt. Ett
system for utskjutning i rymden bedéms bli kostsamt och ir sannolikt inte det effekti-
vaste sittet att begrinsa strildoser. Om utskjutning i rymden kan genomféras och
brinslet gors otillgingligt ér risken for olovlig befattning i det nirmaste obefintlig.
Med hinsyn till de resurser som krivs bedoms strategin vara orealistisk.

Strategin ir i praktiken inte tillimpbar pa anvint kirnbrinsle, upparbetning krivs for att
minska avfallsvolymerna. For de smi volymer avfall som — om hanteringen kan goras
effektiv — skulle dterstd efter ett genomférande av avancerad upparbetning och transmu-
tation skulle utskjutning i rymden eventuellt kunna vara ett attraktivt alternativ.

4.5 Deponering under vidstrackta inlandsisar

Deponering under vidstrickta inlandsisar dr en tillimpning av principen samla in och
forvara atskilt frin ménniska och milj6. Strategin kan dven sigas vara en tillimpning av
principen kvittblivning eftersom tanken ir att gora det anvinda brinslet otillgingligt for
all framtid.

Sikerheten bygger pa att det anvinda kidrnbrinslets egenskaper i kombination med
inlandsisen ska gora avfallet otillgingligt under mycket ling tid. D4 radioaktiva dmnen
slutligen kan komma att frigoras forvintas utspidningen och spridningen vara stor.

Strategin har endast diskuterats pa idéplanet.
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4.5.1 Oversiktlig systembeskrivning

Ett system for deponering under inlandsisar kriver:

mellanlager,
* anliggning dir det anvinda brinslet paketeras,
* transportsystem,

* system for deponering pa/under inlandsisen.

Dessutom krivs ett system for att omhinderta det radioaktiva avfall som uppkommer vid
hanteringen.

Kapslar med anvint kdrnbrinsle placeras pd/i vidstrickta inlandsisar dir de antas sakta
smilta ned genom isticket pa grund av brinslets resteffekt. Nir kapslarna nar grins-
skiktet mellan is och mark antas de ligga stilla och ej f6lja med isens rorelser si linge
resteffekten ir tillricklig for att omge kapslarna med en halighet med smiltvatten. Dir-
efter antas de forflyttas med isen och si smaningom nd havet dir aktiviteten forvintas
spidas ut kraftigt.

4.5.2 Kravutvardering

Eftersom det idag inte finns nigra stora inlandsisar som mynnar i havet i Sverige, upp-
tylls inte kravet pd omhindertagande inom Sverige. Det beskrivna hindelseforloppet vid
deponering i inlandsisar dr mycket diskutabelt. Kunskaperna om inlandsisars dynamik
och de klimatrelaterade forindringarna av den i ett lingt tidsperspektiv ér inte tillrdck-
liga for att avgéra om deponeringen kommer att fungera enligt beskrivningen. Det ir
dirfor inte mojligt att avgora om miljo- och strilskyddskraven kan uppfyllas. Av siker-
hetskraven uppfylls inte kravet pd beprovad teknik, huruvida 6vriga sikerhetskrav kan
uppfyllas ir i dagslidget inte mojligt att avgora. Strategin kan sigas forhindra men inte
omdojliggora olovlig befattning med det anvinda brinslet.

4.5.3 Bedomning

Strategin gir inte att genomfora inom Sverige. Osikerheterna runt klimatutveckling och
inlandsisars dynamik ir stora, med dagens kunskaper dr en utvirdering av sikerhet och
strilskydd inte mojlig. Som helhet 4r denna strategi inte ett realistiskt alternativ.

Strategin ér tillimpbar bdde pa anvint kirnbrinsle och avfall frin upparbetning och
transmutation. Kravutvirderingen och bedémningen giller i bada fallen.

4.6 Deponering i djuphavssediment

Deponering i sediment pi djuphavsbotten kan sigas tillimpa principen att samla in och
forvara atskilt frin ménniska och milj6. Strategin brukar ocksé sigas vara en tillimpning
av principen kvittblivning, eftersom tanken ér att gora det anvinda brinslet otillgingligt
tor all framtid.

Sikerheten bygger frimst pd djuphavssedimentens egenskaper men ocksa pé effektiv

utspidning och spridning i oceanerna. Avfallet deponeras i kapslar som forvintas halla
de radioaktiva dmnena helt inneslutna i 500 till 1 000 ar efter deponering. Lingsiktig
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sikerhet fis tack vare sedimentens barriiregenskaper. Den enorma volymen vatten i
havet och de kontinuerliga strommarna ger en mycket effektiv utspiddning och spridning.
Radionuklidernas vig frin sedimenten tillbaka till méinsklig milj6 ir ling.

Deponering under havsbotten foreslogs pa 1950-talet. Under 1980-talet undersoktes
djuphavsdeponering aktivt bl a av NEA /NEA, 1988/ och EU, inom ramen foér PAGIS-
studien /Mobbs m fl, 1988/. Studierna giller forglasat upparbetningsavfall, men resul-
taten 4r tillimpbara dven for anvint kirnbrinsle. I det internationella Ocean Drilling
Project /Miller m fl, 1997/ studerades mojligheterna att borra djupa hil 1 havsbotten frin
ytfartyg. I USA fanns fram till 1996 ”Office of Subseabed Disposal Research” /Ekendahl,
Papp,1998/. Sedan dess har inga nationella eller internationella organisationer si vitt
kint bedrivit forskning eller utveckling som syftar till deponering av radioaktivt avfall
under havsbotten.

4.6.1 Systembeskrivning

Ett system for deponering i sediment pa havsbotten kriver:

* mellanlager,

* anliggning dir det anvinda brinslet kapslas in infér deponeringen,
* transportsystem,

* system for att deponera det inkapslade brinslet i sedimenten.

Dessutom krivs ett system for att omhinderta det radioaktiva avfall som uppkommer vid
hanteringen.

Deponering under havsbotten innebir att inneslutet avfall placeras i havssediment pé
stort djup ldngt ut till havs.

De 6versta ca 100 m sediment bestdr av tjockt viskost slam, av ungefir lika delar lera
och/eller karbonatmineral och vatten. Dirunder aterfinns ett skikt med petrifierade
(konsoliderade och forstenade) sediment, som i sin tur vilar pa berggrunden. Djuphavs-
sediment ér litt forutsdgbara och exceptionellt stabila 6ver tidsperioder pd miljontals ar.
Det ideala sedimentet ér finkornigt och lerhaltigt, med begrinsad rorlighet for por-
vatten. Dirmed hindras effektivt transport av de flesta radionuklider. Platsen skulle viljas
i en djup del av oceanen (pa 4 till 6 km djup), lingt frin tektoniskt eller vulkaniskt aktiva
omriden.

Primira geovetenskapliga kriterier f6r utvirdering av tinkbara platser ér:
* geologisk stabilitet (och dirmed forutsigbarhet),

* en effektiv sedimentbarriir f6r radionuklidféroreningar.

Bide inom NEA- och PAGIS-studien genomfordes geovetenskapliga karakteriserings-
studier pd olika platser i Nordatlanten och Stilla Havet (endast NEA).

"Tvé principiellt olika deponeringsmetoder har foreslagits, deponering med frifalls-
penetratorer i de viskosa sedimenten, samt deponering i borrhal i de petrifierade sedi-
menten. Tédnkbara variationer /Beale m fl, 1989/ av det borrade systemet ir deponering

i den underliggande berggrunden eller i de 6vre mjuka sedimenten. Deponeringen sker
frin fartyg. Aven deponering frin en konstruktion pi havsbotten tinkbar. De studier som
genomforts avser forglasat hogaktivt upparbetningsavfall, men samma tillvigagingssitt
kan i princip anvindas for anvint kidrnbrinsle.
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Deponering med frifallspenetratorer

Systemet med frifallspenetratorer som diskuterades i NEA- och PAGIS-studierna bygger
pa en stor (8,50 m ling och 0,65 m i diameter) torpedliknande penetrator med en vikt pa
ndgra ton. Inkapslat avfall placeras i penetratorn, och for att tila de hoga trycken pa
havsbotten fylls hilrummen med en blylegering. Vid deponeringen slipps penetratorn
frin ett fartyg. P sitt fall genom vattnet fir penetratrorn tillricklig rorelsemingd for

att tringa ner fullstindigt i sedimentet. Vid nedtringningen i bottensedimentet uppstir
en kavitationseffekt som garanterar att slammet sluter hélet efter den nedtringande
penetratorn. Kapseln med avfallet hamnar helt omgiven av sediment pd ca 50 m djup i
det 6versta mjuka sedimentskiktet av havsbottnen.

Innan deponering paborjas har ett hjilpfartyg utfort en undersokning av havsbotten

och identifierat eventuella hinder pi botten. Deponeringen med frifallspenetratorer ir
sedan enkel. Flera systemvarianter f6r deponeringen har foreslagits, se figur 4-9. De
forberedda penetratorerna himtas frin en anliggning pé land. Vid platsen ovanfor de
forutsedda deponeringspunkterna slipps penetratorerna fran lanseringsmekanismen i
deponeringsfartyget. Deponeringsfartyget ror sig i ett regelbundet monster pd havsytan
och slipper penetratorer med jimna mellanrum. Avstindet viljs sé att de termiska filten
inte 6verlappar varandra. Hjilpfartyget dr forsett med spirningsutrustning som foljer
penetratorerna till botten och verifierar exakt deponeringsplats och nedtringningsdjup.

Frifall: Styrt fall: Neddrivning:
Penetratorn far Penetratorn faller Penetratorn trycks
falla fritt langs en skena eller skjuts ned

Figur 4-9. Olika systemvarianter for deponering i de mjuka sedimenten med penetrator:
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Deponering i borrhal

I alternativet med borrhal deponeras kapslarna i ca 800 m djupa vertikala borrhal i

de undre petrifierade (konsoliderade) sedimenten. Det internationella Ocean Drilling
Project har visat att det dr mojligt att borra djupa hal i havsbotten frin ytfartyg, att fodra
hélen och att lokalisera tidigare borrade hal.

Enligt forslaget skulle ett antal kapslar placeras tillsammans i ett lingt stdlror, s k
“stringer”. De tomma utrymmena i stilroret fylls med betong och dndarna proppas.
Flera sidana ror kopplas samman till ett paket och fors ner i borrhélet. Paketen depone-
ras pd ca 400-800 m djup under havsbotten. Efter deponeringen dterfylls borrhilet med
cement. Borrhilets 6vre delar titas med material med bittre barridregenskaper dn de
omgivande marina sedimenten, t ex en blandning av cement, pulvriserad aska och
bentonit.

Hilen borras pa ett inbordes avstind av nigra hundra meter. Det mycket storre antalet
kapslar per deponeringsplats betyder att en mindre yta av havsbotten tas i ansprik 4n for
penetratoralternativet.

Aven for deponering i borrhil finns flera systemvarianter. Olika alternativ vad giller
deponeringsteknik har foreslagits, se figur 4-10. Aven deponeringsdjupet kan varieras,
och bide deponering i de mjuka sedimenten och den underliggande berggrunden ir
mojlig. Kapslar och dterfyllnadsmaterial kan vidareutvecklas och anpassas till den valda
tekniken och deponeringsdjupet.

Kapslarna deponeras Kapslarna vinschas Kapslarna deponeras
med borrstangen ned fran en konstruktion pa
i

havsbotten

Mjuka sediment

Figur 4-10. Olika systemvarianter for deponering i borrbil. Forutom deponeringstekniken
kan deponeringsdjupet varieras.
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4.6.2 Sakerhet

Avfallsbehéllarna forvintas forbli intakta i flera hundra dr, innan avfallet exponeras for
porvatten i sedimentet. Frigorelsen av radionuklider dr beroende av temperaturen,
brinslematrisens loslighet och l6sligheten hos radionukliderna i porvattnet. Nir radio-
nukliderna vil har gitt i I6sning, kan de transporteras genom sedimentet och ut i havs-
vattnet via advektion eller diffusion. I ostérda havssediment ror sig porvattnet extremt
lingsamt. Porvattenrorelsen drivs av kompaktering pa grund av nybildning av sediment
pa havsbottenytan. Virmen i nirzonen kan accelerera porvattnets rorelse, advektionen.
De upplosta radionukliderna sorberas av sedimenten och nedbrytningsprodukter fran
kapselmaterialet. Transporthastigheten for de flesta radionuklider kommer dirmed att bli
ligre dn diffusionshastigheten hos porvattnet i sedimenten. Forr eller senare forvintas
dock radionuklider att nd upp till havsbotten och borja spridas i havsvattnet.

Nirzonerna i penetratoralternativet och borrhalsalternativet skiljer sig fran varandra. Vid
deponering i borrade hil tillkommer tekniska barriirer och deponeringsdjupet ir storre.

"Trots dessa skillnader dr de flesta processer som kan frigéra och transportera radionukli-
der fran avfallet gemensamma for bida alternativen /NEA, 1988, Mobbs m fl, 1988/.

Ett antal aspekter av betydelse for sikerheten vid deponering under havsbotten behand-
lades inom NEA- och PAGIS-studierna. Exempel pa frigor som studerats ir; Rorelse av
den frifallsdeponerade penetratorerna uppit i sedimenten, pa grund av uppvirmningens
inverkan pa sediment och porvatten. Biologiska processer i de marina sedimenten med
betydelse for radionuklidtransport och materialnedbrytning. Transporten av radionukli-
der fran de stora havsdjupen till mianniskan. Som en del av NEA-studien undersoktes
ocksi diffusions- och retentionsegenskaperna for radionuklider i marina sediment genom
laboratorieexperiment. 1985 samarbetade NEA och EG i en forskningsexpedition till
North Abyssal Plain i Atlanten, som bland annat studerade radionukliders migrering i
sediment pa havsbotten /Ekendahl, Papp, 1998/.

Sivil NEA- som PAGIS-studierna genomférde omfattande radiologiska beridkningar for
penetratorsystemet. Bdda studierna inkluderade analyser av sdvil ett normalt utvecklings-
scenario (referensfall) som ett antal alternativa scenarier, samt utvirderingar av poten-
tiella olyckor. For borrhalsalternativet beriknades strildoserna for ett normalt utveck-
lingsscenario. Analyserna visade att deponering i sediment pd havsbotten skulle innebira
obetydliga risker for den marina och den minskliga miljén. Doserna frin borrad depone-
ring beriknades bli betydligt ligre dn vid slutférvaringsalternativ pa land. Aven i
penetratoralternativet blev doserna lidgre in beriknade doser frin slutforvar pi land.

Studiernas slutsats var att deponering i sediment pd havsbotten har potential att erbjuda
ett sikert och kostnadseffektivt slutférvaringssystem. Lampliga platser har identifierats i
savil Atlanten som i Stilla Havet och dagens teknik dr adekvat f6r deponering antingen
enligt penetratoralternativet eller enligt det borrhilsbaserade alternativet.

4.6.3 Kravutvardering
Overgripande krav

Sverige har inom sitt territorialvatten ingen limplig plats for deponering i djuphavs-
sediment, strategin uppfyller dirmed inte IAEA:s krav pd omhindertagande inom landet.
For att kunna genomforas forutsitter strategin en omprovning av gillande internationella
overenskommelser betriffande deponering under havsbotten. Forutsittningar for en
sdédan omprovning finns inte och bedoms inte heller bli aktuell.
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Miljokrav

Med undantag av 6nskemalet pd dteranvindning och dtervinning har strategin goda
forutsittningar att 16sa problemet omhindertagande av anvint kirnbrinsle pd ett sidant
sitt att miljokraven uppfylls.

Séikerhets- och stralskyddskrav

De foreslagna systemen f6r deponering i djuphavssediment har goda forutsittningar
att uppfylla sikerhets- och strilskyddskraven som anges i kapitel 3 Krav pd system for
omhindertagande av anvint kirnbrinsle. I den genomférda sikerhetsanalysen dr de
beriknade doserna mindre dn for geologisk deponering under landomraden.

Icke spridning av kdrnadmne och karnavfall

Systemet kan siigas forhindra men inte omojliggora olovlig befattning med det anvinda
brinslet.

4.6.4 Bedodmning

Strategin uppfyller inte kravet pid hantering inom landet, och inte heller konventionen
om foérhindrande av havsféroreningar. Strategin uppfyller miljo- och sikerhetskraven.
Sikerhetsanalyser visar att den ger ett gott strilskydd, de beriknade doserna ir t ex
mindre dn for djupfoérvar under landomriden. Kravet pi icke spridning av kirnimne
uppfylls lika vil som vid flera av de 6vriga studerade strategierna.

Strategin ir tillimbar bide pé anvint kirnbrinsle och avfall frin upparbetning och
transmutation. Kravutvirderingen och bedémningen giller i bida fallen.

4.7 Overvakad lagring

Overvakad lagring kan sigas vara en tillimpning av principen att samla in och forvara
atskilt frin ménniska och miljo.

Sikerheten bygger pa utformningen av lagringsutrymmena och den minskliga nirvaron
och o6vervakningen. Avfallet placeras i behallare eller speciellt utformade utrymmen som
svarar for stralskydd och kylning. Spridning av radioaktiva partiklar i miljon férhindras
genom lagringsutrymmena, 16pande drift och underhill. Lagren kan utformas si att de ér
mer eller mindre beroende av minsklig kontroll.

Overvakad lagring under en begrinsad period ingir av tekniska skil alltid i hanteringen
av anvint kirnbrinsle. Under denna mellanlagring minskar radioaktiviteten och virme-
utvecklingen i det anvinda brinslet, vilket underlittar den fortsatta hanteringen.
Lingden pa den period brinslet mellanlagras kan variera och systemet kan utformas
med hinsyn till detta.
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4.7.1 System for 6vervakad lagring

Ett system for 6vervakad lagring kriver:

* en eller flera anliggningar dir det anvinda brinslet lagras,

* behallare eller speciellt utformade utrymmen som svarar for strilskydd och kylning,

¢ transpor tsystem.

Dessutom krivs ett system for att omhinderta det radioaktiva avfall som kan uppkomma
vid hanteringen.

Eftersom 6vervakad lagring — mellanlagring — alltid ingar som ett led i hanteringen av
anvint kirnbrinsle finns erfarenheter frin flera linder. Flera olika system for 6vervakad
lagring finns i drift, de kan delas in i vit- respektive torr lagring. Vid vit lagring sker
stralskirmning och kylning med hjilp av vatten, och vid torr lagring svarar lagrings-
behillaren eller lagringsutrymmet for strilskydd och kylning.

4.7.2 Vatlagring

Det anvinda brinslet forvaras i vattenfyllda bassinger, dir vattnet utgor sivil kylmedel
som strilskdrmning av brinslet. For att fora bort restvirmet kyls bassingvattnet, det
cirkuleras 1 ett slutet system med virmevixlare. Brinslekapslingsréren av zirkaloy utgér
en barriir mot att radioaktiva dmnen frin brinslet l6ses 1 vattnet. For att forhindra
korrosion av brinslet, kapslingsroren och metallkonstruktioner ér kraven pa vatten-
kvalitet hoga och bassingvattnet renas kontinuerligt. Vid reningen avskiljs ocksi de
radionuklider som kan ha 16sts i vattnet. En del av vattnet avdunstar pd grund av virmen
fran brinslet, och méste ersittas med nytt. Vit lagring kriver siledes system for virme-
vixling, rening och vattenforsorjning. For att garantera sikerheten krivs kontinuerlig
drift och underhill av anldggningen.

Erfarenheter fran vit lagring finns fran flera linder. I det svenska mellanlagret CLAB
sker lagringen under vatten i bassinger. SKB planerar att mellanlagra brinslet i CLAB i
ca 30 dr. Men brinslet kan lagras under lingre perioder med kylning och rening av
bassingvattnet och med bibehéllen ventilation. Baserat pa svenska och internationella
erfarenheter bedoms CLAB, med ritt drift och underhill, kunna drivas i minst hundra
ar, sannolikt betydligt lingre /S6derman, 1998a/. Efter denna tid bedéms omfattande
underhall och renovering av bassingerna krivas for fortsatt siker drift. Aven berg-
rummen, t ex takkonstruktion och bergforstirkningar, behover dd noggrann kontroll
och underhall.

Figur 4-11. Vit lagring vid CLAB. Till vinster lagerbyggnaden och till hoger en bassing med

anvant kdarnbransle.
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4.7.3 Sakerhet vid vat lagring

Vit lagring innebir mycket sma sikerhetsrisker si linge brinslekapslingen forblir intakt
och drift och 6vervakning fungerar. Sikerhetsanalyser for vit lagring av anvint kirn-
brinsle har redovisats i flera linder bl a i Sverige, samt granskats och godkints av myn-
digheterna /SKB, 1995/. De genomsnittliga utslippen frin CLAB under de forsta tio
driftdren motsvarar en dos till kritisk grupp pa ca 0,02 pSv/ér vilket kan jimféras med
stralskyddskravet for anliggningar i drift som dr mindre dn 100 pSv/ar?. Strildosen till
personalen i CLAB beror i hog grad pa vilka arbeten som utf6rs i anliggningen och éir
endast svagt beroende pa den mingd brinsle som lagras. En pessimistisk uppskattning av
kollektivdosen ér 0,03 mmanSv per ar och ton uran.

Korrosion av brinslekapslingen vid langtidslagring av kirnbrinsle i vattenbassinger har
studerats inom TAEA /IAEA, 1997b/. Slutsatsen fran studierna ar att det inte finns nagra
tekniska begriansningar for langtidslagring i vatten. For brinslekapslingens beteende vid
bassinglagring i mycket linga tider — minga hundra ér — finns emellertid inga sikra data.
Om brinsleelement och kapslingsror skulle korrodera sonder frigors radioaktiva amnen
frin brinslet. En misstdesanalys dir konsekvensrena av skadade brinsleelement har
uppskattas har genomf6rts /S6derman, 1998a/. Analysen visar att konsekvenserna av
skadade brinsleelement beror pé nir i tiden skadan sker, ju senare desto mindre blir
konsekvenserna. Det beror pa att radioaktiviteten avtar med tiden.

Om kontroll och 6vervakning av nigon anledning skulle upphora leder det till radio-
aktiva utslipp. Omfattningen av utsldppen beror pé nir i tiden 6vervakningen upphor,
ju senare desto mindre allvarliga blir konsekvenserna. Om 6vervakningen skulle upphora
kontamineras sjilva anliggningen, vilket medfor att det kan bli svirt att vid en senare
tidpunkt dteruppritta drift och 6vervakning.

4.7.4 Torr lagring

Vid torr lagring placeras det anvinda brinslet, efter en tids vat lagring vid kidrnkraft-
verken, i speciellt utformade behéllare. Virmen leds bort genom sjilva behallaren som
sedan luftkyls. Behéllarna utgor stralskirm och forhindrar spridning av radioaktiva
amnen.

Utomlands har flera alternativ for torr lagring utvecklats. Det finns tre principiellt skilda
varianter, nimligen lagring i:

* metallbehillare av stil eller segjirn,
* betongbehillare eller

* betongmoduler.

Metallbehéllarna tjinar dven som transportbehallare. Metallbehillaren ér helt tit och
fungerar som barriir mot aktivitetsspridning i savil gas- som fast form. Den utgor ocksé
strilskydd och skydd mot yttre paverkan. Vid lagring i betongbehallare och betong-
moduler placeras brinslet i en tunn gastit metallbehéllare. Den tunna metallbehallaren
fungerar som barridr mot aktivitetsspridning. Stralskirmning och skydd mot yttre
paverkan ges av det omgivande betongskalet.

2 Om flera anliggningar finns inom samma omride ska dosen frin anliggningarna tillsammans
vara mindre in 100 uSv/ar.
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Den diliga virmeledningen i luft jimfort med vatten, leder till att brinslets temperatur
vid torr lagring ir betydligt hogre 4n vid vat. For att undvika korrosion byts luften i de
gastita behéllarna ofta ut mot inert gas. Torrlagring i heliumatmosfir for littvatten-
reaktorbrinsle finns licensierad for temperaturer upp till 410 °C i Tyskland och 380 °C i
USA. I luftatmosfir finns licensierade anlidggningar i Kanada och Korea f6r temperaturer
upp till 160 °C. Acceptabel kapslingstemperatur begrinsas dels av risken fér korrosion

(i luft), dels av risken for krypning i kapslingsmaterialet, som péverkas av inre Gvertryck,
temperatur och den tid belastningarna varar.

Behillarna av betong eller metall lagras utomhus eller i speciella lagerbyggnader.
Lagerbyggnaderna ventileras for att leda bort virmen. Den kontinuerliga driften ar
enklare vid torr lagring 4n vid vit men behovet av 6vervakning dr detsamma.

Figur 4-12. Exempel pi anliggningar for torr lagring. Overst lagerbyggnad exteriort och interiort.
Nederst till vinster lngring i kombinerade transport- och lagringsbeballare utombus, till hoger
lagring i fasta betongkonstruktioner. /Det sistndmnda fotot taget av Energy’s Idabo National
Engineering and Environmental Laboratory./
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4.7.5 Dry Rock Deposit

Dry Rock Deposit (DRD) ir ett system avsett for lingvarig torr lagring. Langvarig
overvakad lagring har i remissgranskningen av SKB:s forsknings och utvecklingsprogram
lagts fram som ett alternativ till geologisk deponering /Morner, 1995/. Man anser att
mer forskning och utveckling behovs for att slutgiltigt omhinderta det anvinda kérn-
brinslet, och tills denna forskning givit resultat bor det anvinda brinslet férvaras pa ett
sadant sitt att det dr litt att 6vervaka.

Den huvudsakliga skillnaden mellan DRD och de system for torr lagring som finns i
drift 4r det utrymme som omger lagringsbehallarna. I DRD-konceptet placeras brinslet i
tita behdllare i ett sjilvdrinerande bergrum /Eggert m fl, Morner, 1995, Rustan, 2000/.
Efter deponering stings bergrummet. Inga insatser krivs for linspumpning eller kylning.
Utformningen av ett DRD-lager visas i figur 4-13. Tanken 4r att minimera behovet av
underhill och 6vervakning si att lagringen kan ske under ling tid.

Brinslet placeras i nigon form av behallare, hur dessa ska utformas finns ej beskrivet.
Man fér anta att de utformas med hinsyn till temperaturen, och luftatmosfiren i berg-
rummet si att brinsle och behallare forblir opaverkade under lagringstiden.

Det sjilvdrinerande bergrummet byggs i en bergformation som skjuter upp 6ver en
omgivande dalsinka. Bergformationen omgirdas av en vertikal krosszon som drineras
via en svagt lutande horisontell tunnel. Tunneln forses med en stoftfilla dir drinerings-
vattnet kan kontrolleras. I det ursprungliga forslaget angavs att tvd spinnarmerade
plattor skulle gjutas 6ver forvaret si att inget vatten kan tringa in ovanifrin. Senare
har denna utformning reviderats och berget gors istillet titt genom injektering.

— Vattenflode

\\\/// Betonginjektering.som
ska gora berget tatt
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Figur 4-13. Dry Rock Deposit (DRD) systemet avsett for lingvarig torr lagring.
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Den vertikala krosszonen kan dstadkommas genom magasinsbrytning. Den horisontella
drineringstunneln drives frin dalsinkan. Hilrum for forvaring av brinslekapslarna samt
kanaler for luftkylning borras eller springs i bergvolymen. Kylningen av lagrings-
behillarna sker genom naturlig cirkulation.

4.7.6 Sadkerhet vid torr lagring och Dry Rock Deposit

"Torr lagring innebir mycket sma sidkerhetsrisker /S6derman, 1998b/. Sikerhetsanalyser
for torr lagring av anvint kirnbrinsle har redovisats i flera linder bl a i Tyskland, samt
granskats och godkints av myndigheterna /GNS, 1996/. Driften ir enklare dn vid vét
lagring, férutom eventuell ventilation av lagerutrymmet behover lagret endast 6vervakas.
S3 linge forvaringsbehallarna 4r tita kan inga utsldpp av radioaktiva dmnen ske. Hoga
temperaturer utsitter bidde det anvinda brinslet, kapslingsréren och behéllarna for
pafrestningar. I ett lingre tidsperspektiv — flera hundra dr — kan termiskt inducerade
kemiska och mekaniska processer ge skador pd bade brinsleelement och behallare. Vid
torr lagring dr att visuell kontroll av brinsleelementen for att uppticka och férebygga
skador svir att genomfora.

I DRD-konceptet antas behallarna lagras under ling tid, eventuellt flera tusen 4r,
kylningen planeras ske genom naturlig cirkulation och férvaret vara sjilvdrinerande.
Det kan bli svért att visa att behéllarna kan forbli tita och forvaret drinerat 6ver flera
hundratals till tusentals dr. Troligtvis kridvs nagon form av l6pande kontroll, och med
jimna mellanrum underhall av behillare, bergforstirkningar och dylikt. Det dr inte
sikert att naturlig cirkulation ger tillricklig kylning den inledande perioden. En metod
for geologisk deponering som SKB studerat — WP-Cave (se avsnitt 7.4 WP-Cave) —
har vissa likheter med DRD. Dir antas att forvaret hélls 6ppet och luftkyls under en
inledande period. Enbart sjilvdrag dr med den foreslagna utformningen inte tillrickligt.
WP-Cave-forvarets kapslar av stdl kan i en sikerhetsanalys av konceptet inte forvintas
forbli tita under flera tusen ar /SKB, 1989/.

Med undantag av de varianter som kriver aktiv ventilation finns inte nigot behov av
kontinuerlig drift, bristande kontroll leder dirfor inte till ndgra direkta radiologiska
konsekvenser. Om temperaturen under en lingre tid dr forhojd kan brinsle och lagrings-
behillare skadas, eventuellt kan radioaktivitet spridas till omgivningen. Det kan ocksé
vara svirt att inspektera eventuella skador om kontrollen dterupprittas. Om lagret inte
overvakas finns risk for olovlig befattning med det anvinda brinslet. Utformningen av
lagringsutrymmena paverkar de personella insatser som krivs for kontroll och I6pande
underhall. Forutsatt att DRD-f6rvaret kan visas fungera som tinkt, ir det mojligen det
minst resurskrivande alternativet vad giller ménsklig nirvaro, men nigon form av
overvakning behovs trots allt.

4.7.7 Kravutvadrdering
Overgripande krav

I TAEA:s avfallskonvention stills kravet att avfallsfrigan till alla visentliga delar ska l6sas
av den generation som nyttjar elproduktionen frin kirnkraftverken. Detta krav ir ¢j
uppfyllt vid lingvarig 6vervakad lagring 6ver flera generationer.
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Miljékrav

Overvakad lagring uppfyller kravet pi en god och hilsosam miljé for nuvarande genera-
tion. For att 4ven kommande generationer ska tillférsikras en god milj6 krivs att drift
och overvakning kan garanteras i ett langt tidsperspektiv. Vid 6vervakad lagring éter-
anvinds inte klyvbart material i det anviinda kirnbrinslet.

S&kerhetskrav

Sikerhetskraven uppfylls for de system for 6vervakad lagring som ir i drift. Sikerheten
vilar pd vil genomarbetade rutiner for drift, underhall och 6vervakning i kombination
med fysiska barridrer. Bristande drift, underhill och 6vervakning leder till bristande
sikerhet. Behovet av drift och underhill ir storre vid vat lagring 4n vid torr.

Vid vit lagring utgors de fysiska barridrerna av forvaringslokalen (vid CLAB berg-
rummen med bassingerna), bassingvattnet, brinslekapslingen och sjilva brinslet. Vid
torr lagring kan forvaringslokalen bidra till det fysiska skyddet, men den viktigaste
komponenten ir lagringsbehillaren i kombination med brinslets egenskaper. De fysiska
barridrerna ir inte utformade for att forbli bestindiga i ett lingt tidsperspektiv, dvs flera
hundra dr. Utan underhéllsinsatser, som kan vara omfattande, ir de fysiska barridrerna
inte tillforlitliga 6ver langa tider. Det giller t ex lagringsbehillarna vid torr lagring och
forvaringsutrymmena vid véit /S6derman, 1998a/.

Ett sikerhetskrav ir att en anlidggning for slutforvar ska ge den sikerhet som erfordras
utan 6vervakning och kontroll. Detta krav uppfylls inte vid 6vervakad lagring.

Stralskyddskrav

Sd linge underhall och drift skéts korrekt uppfylls stralskyddskraven med god marginal.
De radiologiska konsekvenserna vid bristande 6vervakning bedoms intriffa snabbare vid
vt lagring 4n vid torr.

Varken personella insatser eller fysiska barridrer gir att garantera i ett langt tids-
perspektiv. Overvakad lagring kan dirfor inte sdgas uppfylla kravet pd bista mojliga
teknik vad giller den lingsiktiga sikerheten. Vid vit lagring leder allvarliga brister i drift
och underhill till icke acceptabla doser /S6derman, 1998a/. Aven vid torr lagring kan
brister i drift och underhall befaras ge icke acceptabla doser.

Icke spridning av kdrnadmne och karnavfall

Vid de anliggningar for 6vervakad lagring som ér i drift idag f6érhindras olovlig befatt-
ning med kirnimne genom en kombination av fysiska barriirer, redovisningssystem,
overvakning, och oanmilda kontroller. De fysiska barridrerna ér inte ensamma tillrick-
liga, vid eventuellt bortfall av redovisningssystem och/eller 6vervakning blir skyddet mot
olovlig befattning med kirnimne svagt. Insatserna for att 6vervaka lagret bedoms vara i
stort sett likvirdigt for de anliggningar for vat respektive torr lagring som finns i drift
idag och for DRD-lager. Mojligen kan torr lagring i transportbehallare kriva storre
personella insatser for 6vervakning.
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4.7.8 Bedo6mning

Alla system for 6vervakad lagring kriver just 6vervakning, de uppfyller dirfor inte kravet
pa att vid slutférvaring ska barridrerna ge den erforderliga sikerheten utan 6vervakning
och underhill. Vid 6vervakad lagring 16ses inte avfallsfrigan av den generation som
utnyttjar kirnkraften.

Overvakad lagring uppfyller stillda krav i ett kort tidsperspektiv. I ett lingre tidspers-
pektiv — flera hundratals till tusentals dr — kan man inte forlita sig pd att de personella
insatser som behovs for att uppfylla miljo-, sikerhets- och strilskyddskrav kan uppritt-
héllas. Personella insatser krivs for kontroll och drift av lagret samt for att férhindra
olovlig befattning med kirnimne. De olika systemen kriver olika storlek pa de perso-
nella insatserna. Utan storre insatser for reparation och underhall ir de fysiska barridrer-
nas bestindighet inte tillforlitlig i ett langt tidsperspektiv, det giller bide vit och torr
lagring.

Strategin ér tillimbar bade pd anvint kirnbrinsle och avfall frin upparbetning och
transmutation. For upparbetningsavfall tillimpas idag torr lagring. System och sikerhets-
utvirderingar ir visentligen desamma som for anvint kirnbrinsle. Kravutvirderingen
och bedomningen giller i bada fallen.

4.8 Geologisk deponering

Geologisk deponering kan sigas vara en tillimpning av principen att samla in och for-
vara atskilt frin ménniska och milj6. Geologisk deponering innebir att det anvinda
brinslet efter en period av mellanlagring deponeras i ett djupforvar, dvs pa djupet i en
geologisk miljo som ir stabil pd mycket ling sikt.

Grundprincipen for geologisk deponering ir att avfallet ska omges av flera passiva
barridrer som stoder och kompletterar varandra. Sikerheten hos forvaret ska vara till-
ricklig d4ven om ndgon barridr skulle vara defekt eller inte fungera som avsett. Det ir
inneborden i flerbarridrsprincipen da den tillimpas pi geologisk deponering av anvint
kirnbrinsle.

Sikerheten bygger pd en kombination av den naturliga barriir berget, det stora djupet
och den geologiska miljon utgor, och tillverkade s k tekniska barridrer. De tekniska
barridrerna anpassas till den geologiska miljon, och utformas si att de i denna miljo
isolerar det anvinda brinslet och férhindrar spridning av radioaktiva dmnen under linga
tidsperioder. Varken den naturliga, geologiska barridren eller de tekniska barridrerna
kriver nigot underhill efter deponeringen ir klar och forvaret stingts.

De tekniska barridrerna anpassas till den geologiska miljén och till avfallets egenskaper.
Aven utformningen av berganliggningen anpassas till avfallets egenskaper. Vanligen
utgors forvaret av utspringda salar och tunnlar/orter dir avfallet placeras antingen direkt
i tunnlarna eller salarna eller i borrhil som utgir fran dessa. Djup pd mellan ca 200 m
och inda ned till ca 4 000 m under markytan ir foreslagna. Pé riktigt stora djup dr det
svart och dyrt att bygga storre bergrum och tunnlar, och deponeringen foreslis istillet

ske 1 borrhal.

Anvint kirnbrinsle dr ett keramiskt material med extremt lag 16slighet 1 vatten och lag
korrosionshastighet. De flesta radioaktiva dmnena sitter inbakade i det keramiska mate-
rialet, och brinslets egenskaper bidrar dérfor till att forhindra att de sprids. Gemensamt
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for alla varianter av geologisk deponering ir att denna egenskap hos det anvinda brinslet
ir en viktig del av sikerheten efter forslutning.

Geologisk deponering planeras ingd som nigon del av avfallshanteringssystemet i samt-
liga linder som har kirnkraftverk. De geologiska miljéer som kan bli aktuella for ett
djupforvar varierar, alltefter de geologiska forutsittningar som finns i olika linder.

I Tyskland studeras bergsalt, i Finland, Kanada och Sverige kristallint berg, i Belgien lera
och i USA tuff (en vulkanisk bergart). I Frankrike och Schweiz studeras bade lera och
kristallin berggrund. Alla dessa formationer 4r mycket gamla — tiotals miljoner ar eller
mer — och forindras mycket laingsamt. Den berggrund som ir aktuell i Sverige ir
kristallint berg som ir mellan en och tvd miljarder &r gammal.

Nigra egenskaper hos den svenska kristallina berggrunden som péaverkar hur ett djup-
forvar kan utformas visas i figur 4-14. Om man bortser frin minskligt intring ir den
enda mojligheten att miljo och minniskor ska utsittas for radioaktivitet fran ett djup-
forvar att radioaktiva partiklar frin brinslet transporteras upp till ytan med grundvattnet.
I en beskrivning av den svenska bergrunden ned till 5 000 m djup, antas den 6vre kilo-
metern av berggrunden innehalla betydligt fler 6ppna sprickor och vara mer permeabel
dn de djupare delarna /Juhlin m fl, 1998/. Vidare 6kar salthalten med djupet. Det medfor
att vattenomsittningen och vattenutbytet med ytan avtar med djupet, den allra storsta
delen av vattenomsittningen dger rum nira ytan. Ned till ca 200 m djup avtar sprickig-
heten visentligt, och under detta djup ir vattenomsittningen begrinsad. Salthalten 6kar
med djupet, och pd stort djup finner man alltid salt vatten. Det salta vattnet har hogre
densitet 4n det sotare som omsitts nira ytan. Pa grund av den hogre densiteten ror sig
salt vatten nedéat genom sotare, och hog salthalt motverkar transport till ytan. Djupet
ned till salt vatten varierar mellan olika platser, nigra betydelsefulla faktorer ér topografi,
lige i forhéllande till kusten och om platsen legat under havets yta.

Andra egenskaper som dr betydelsefulla f6r mojligheterna att utforma och bygga ett
djupforvar dr att temperatur och bergspanningar 6kar med djupet. Viktigt ir ocksé att
syre som finns l6st i nederbordsvatten konsumeras nira markytan, och nere i berget ir
torhillandena reducerande, dvs vattnet ér fritt fran 16st syre. P4 nagra hundra meters djup
forvintar man sig att forhédllandena forblir reducerande dven vid omfattande forindringar
pa ytan, t ex i samband med en glaciation /SKB, 1999/.
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Figur 4-14. Egenskaper hos den svenska berggrunden som paverkar utformningen av ett djupforvar
for anvint kirnbransle.
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4.8.1 System for geologisk deponering

Ett system for geologisk deponering bestir av:

* mellanlager,

* anlidggning dir det anvinda brinslet kapslas in infér deponeringen,
* transportsystem,

* djupforvar med tunnlar, borrhél, bergrum etc dir det anvinda brinslet deponeras.

Dessutom krivs ett system for att omhinderta det radioaktiva drift- och rivningsavfall
som uppkommer vid hanteringen.

Djupforvaret kan utformas pa flera sitt. I Sverige har f6ljande alternativ foreslagits:
* Avfallet deponeras i ett system av kortare tunnlar pa 400-700 m djup (KBS-3).

* Avfallet deponeras i ett fital parallella flera kilometer lainga tunnlar pa 400-700 m
djup.

* Avfallet placeras titt i en bergvolym inom vilken vattenomsittningen minskats genom
olika ingenjorsmissiga ingrepp (WP-Cave).

* Avfallet deponeras i flera tusen meter djupa borrhal.

Inom var och en av metoderna ryms olika varianter, i detta kapitel diskuteras endast
respektive metods huvudvariant, dvs metodernas referensalternativ. 1 de tre forstnaimnda
alternativen bestir forvaret av tunnlar, schakt och andra bergrum. Gemensamt for de

tvd forstndmnda ir att utformningen av forvaret baseras pa kravet att temperaturen pa
kapselytan, med hinsyn till de tekniska barridrernas bestindighet, inte fir Gverskrida

100 °C. Det innebir att kapslarna, var och en omgivna av sin egen buffert, méste depo-
neras pé avstind frin varandra. I alternativet WP-Cave placeras brinslet titt i en begrin-
sad bergvolym som i sin helhet omges av en buffert. Det medfér dels att forvaret maste
hillas 6ppet och luftkylas under en inledande period, och dels att kapseln och barridrerna
nirmast den utsitts for hogre temperaturer. Alternativet djupa borrhal skiljer sig frin de
ovriga biade vad giller teknik och sikerhet. Deponeringen sker i borrhél pé flera tusen
meters djup istillet for i tunnelsystem pa ndgra hundratals meters djup. Den lingsiktiga
sikerheten bygger i huvudsak pd den geologiska barridren och i ett langt tidsperspektiv
har de tekniska barridrerna mindre betydelse 4n i tunnelalternativen.

De olika alternativen for geologisk deponering skiljer sig framforallt vad giller djup-
forvarsdelen. Sévil mellanlager som inkapslingsanliggning och transportsystem bed6ms
kunna utformas si att stillda krav uppfylls, det giller oberoende av utformningen av
djupforvarsdelen. Utvirderingen av geologisk deponering som strategi fokuseras dérfor
pa djupforvaret. Eftersom djupforvar enligt KBS-3-metoden ir det mest studerade
alternativet anvinds det som ett referensalternativ.

4.8.2 Djupforvar enligt KBS-3-metoden

Ett djupforvar av KBS-3-typ omfattar ett system av horisontella tunnlar pd ca 400-700 m
djup, se figur 4-15. Frin en transporttunnel utgir deponeringstunnlar, i deponerings-
tunnlarnas botten borras deponeringshél. Minsta avstind mellan tunnlar och depone-
ringshal bestims av virmeutvecklingen fran det anvinda brinslet och maximalt tilliten
temperatur pd kapselytan. Brinslet placeras i tita kopparkapslar med en hillfast insats
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Figur 4-15. Djupforvar enligt KBS-3-metoden.

av gjutjarn. Kapslarna deponeras i deponeringshilen omgivna av en buffert av bentonit-
lera. D3 deponeringen ir klar fylls tunnlar och schakt med en blandning av bergkross
och bentonitlera.

Den tita kopparkapseln héller det anvinda brinslet helt inneslutet. Bufferten av
bentonitlera skyddar kapseln mot korrosionsangrepp och mindre bergrorelser. Om det
finns otita kapslar hindrar bufferten tillsammans med oskadade delar av kapseln vatten
att tringa in i kapseln, och forsvdrar uttransport av radioaktiva dmnen fran kapseln.
Berget bidrar med en miljé dir de tekniska barridrernas funktion bevaras 6ver mycket
linga tider. Berget och forvarsdjupet héller det anvinda brinslet avskiljt frin minniska
och milj6. Om det finns otita kapslar hills radionuklider kvar och fordréjs i berget
genom lig vattenomsittning, samt genom att de radioaktiva dmnena fastnar pé sprickytor
och porer i berget.

4.8.3 Djupforvar enligt de andra studerade metoderna

I ett djupforvar i mycket langa tunnlar dr tekniska barridrer och material desamma som 1
ett KBS-3-forvar. Till skillnad frin i KBS-3 finns inga deponeringshal utan kapslarna
deponeras direkt i linga deponeringstunnlar i horisontellt lige efter varandra. Det inne-
bir den volym berg som tas ut dr betydligt mindre 4n i KBS-3, vilket ir en resursmaissig
fordel. Deponering samt kontroll och 4tertag av deponerade kapslar dr dock mer kompli-
cerad in i ett KBS-3-forvar /Olsson, Sandstedt, 1992/.

I ett WP-Cave-forvar placeras det anvinda brinslet i kapslar som deponeras titt i ett
system av tunnlar. Tunnlarna dr forsedda med ventilationsschakt och forvaret kan luft-
kylas. Hela tunnelsystemet omges av en bentonitfylld slits. Utanfor slitsen arrangeras

en hydraulisk bur, dvs ett system av tunnlar och borrhil som leder grundvattnet runt
deponeringsomridet. Genom den hydrauliska buren och slitsen arrangeras en bergvolym
med gynnsamma hydrologiska, mekaniska och kemiska forhillanden dér kapslarna med
brinsle deponeras. Trots att kapslarna kan deponeras titt 4r den totala volym berg som
tas ut storre dn for ett KBS-3-forvar. Det beror pa att slitsen och den hydrauliska buren
upptar en stor volym.
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I ett forvar i djupa borrhél deponeras kapslar med anvint brinsle pd ca 2 000-4 000 m
djup 1 borrhal. Den bakomliggande tanken ir att utnyttja en miljé med forsumbart
vattenutbyte med ytan. Det stora djupet medfor férutom litet vattenutbyte med ytan att
temperatur, salthalt och bergspinningar ir héga. Det innebir byggnadstekniska svirig-
heter samt att det blir svért att konstruera tekniska barridrer som kan forvintas bevara
sin funktion 6ver mycket ling tid, flera tusentals ér.

4.8.4 Sakerhet for KBS-3

Sikerheten vid drift av ett djupforvar av KBS-3-typ har analyserats i /Lonnerberg och
Pettersson, 1998/. Studien visar att sikerheten dr god. Den lingsiktiga sikerheten efter
forslutning av ett KBS-3-forvar har utretts av SKB i flera sikerhetsrapporter /KBS-3,
SKB 91, SR 97/. Aven Finland planerar ett djupforvar av KBS-3-typ, och har vid flera
tillfillen utrett sikerheten efter forslutning /TILA-96, TILA-99/. Samtliga de refererade
sikerhetsanalyserna visar att sikerhetsriskerna vid geologisk deponering i ett forvar av
KBS-3-typ dr mycket smi, bade nu och mycket lingt in i framtiden. De beriknade
doserna (riskerna) ligger med god marginal under de accepterade.

4.8.5 Sakerhet for de andra studerade metoderna

Driftsikerheten vid horisontell deponering — som i mycket linga tunnlar och
WP-Cave — bedéms vara god men ha vissa nackdelar gentemot vertikal deponering
enligt KBS-3-metodens referensvariant. Nackdelarna ir simre mojlighet till individuell
kontroll, korrektion och dtertag av kapslar. Deponering i djupa borrhal kriver teknik-
utveckling. Speciellt viktigt dr att sikerstilla att kapslarna kan placeras korrekt med
god tillforlitlighet, eftersom mojligheterna till kontroll dr begrinsade pi det stora
djupet. Aven om de 6vriga metoderna har vissa drifttekniska nackdelar gentemot
KBS-3-metodens referensalternativ bedéms det vara fullt mojligt att dstadkomma
system som uppfyller stillda krav.

Vad giller langsiktig sikerhet bedoms forvar i tunnelsystem kunna utformas s att
sikerhetskraven uppfylls. Skillnaderna mellan mycket linga tunnlar och KBS-3 bedoms
inte vara s stora att nigon av metoderna kan sdgas vara klart bittre 4n den andra
/Birgersson m fl, 1992/. Ett forvar enligt WP-Cave-metoden bedéms dven det kunna
utformas sd att sikerhetskraven uppfylls /SKB, 1989a/. For att visa att ett forvar i djupa
borrhal ir sikert i ett lingt tidsperspektiv behévs kunskapsuppbyggnad, bl a om de
geologiska forhéllandena pa stort djup /SKB, 2000/.

4.8.6 Kravutvardering
Overgripande krav

Geologisk deponering uppfyller de 6vergripande kraven. Avfallet kan tas omhand utan
att limna orimliga boérdor pd kommande generationer. Ett djupférvar kan byggas i
Sverige under ansvar frin dgarna av kirnkraftverken.

Miljékrav

System for geologisk deponering kan utformas sd att nuvarande och kommande
generationer tillférsikras en god miljé och skyddas mot farliga dmnen i det anvinda
kirnbrinslet. Klyvbart material i det anvinda brinslet dteranvinds inte vid geologisk
deponering.
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S&dkerhetskrav

Kravet pé flerfaldiga barridrer kan uppfyllas vid geologisk deponering. System for
geologisk deponering kan utformas sa de ir tiliga mot felfunktioner. For djupférvar av
KBS-3-typ har detta liksom konsekvenser av olika storningar utretts i flera sikerhets-
rapporter. Aven andra system for geologisk deponering bedéms kunna utformas si att

sikerhetskraven uppfylls.

D3 allt brinsle deponerats och forvaret forslutits dr den lingsiktiga sikerheten inte
beroende av tillsyn eller underhall.

I Sverige, och i andra linder, finns mangariga erfarenheter fran byggande i berg, fram-
forallt fran gruvindustrin. Material i de tekniska barridrerna 4r valt med tanke pa att
barridrernas bestindighet och funktion i den geologiska miljon ska gé att visa 6ver
mycket linga tider. Geologisk deponering uppfyller dirmed kravet pé att beprévade
konstruktionsprinciper ska anvindas.

Stralskyddskrav

System for geologisk deponering kan utformas s att de strildoser som férkommer under
byggande och drift, bdde till personal och omgivning, blir mycket smé eller obefintliga.
Flera oberoende analyser av sikerheten efter forslutning f6r djupférvar av KBS-3-typ
visar att de radiologiska konsekvenser ett sadant forvar kan ge upphov till inte paverkar
minniskan och miljén. Aven andra typer av djupforvar bedéms kunna utformas si att

strilskyddskraven kan uppfyllas.

Geologisk deponering har visats vara en effektiv dtgird for att begrinsa utslipp av radio-
aktiva dmnen, och kostnaderna for att utveckla teknik samt att genomféra deponeringen
ticks av intikterna frin den producerade kirnkraftselen. Det idr siledes en strategi som
uppfyller kravet pa gott stralskydd till rimliga kostnader.

Icke spridning av kdrnadmne och karnavfall

Ett djupforvar kommer att héllas 6ppet sa linge som deponering av avfall pagar, dvs
under flera decennier, och kommer dé att 6vervakas. Nagon form av 6vervakning plane-
ras dven efter forslutning. Att himta upp anvint kirnbrinslet ur ett djupférvar innebir
en stor anstringning jaimforbar med ett storre industri- eller byggprojekt. Det dr dock
aldrig omojligt att dterta anvint kirnbrinsle ur ett djupforvar, det giller oberoende av
forvarsutformningen. Strategin innebir att klyvbart material samlats pa en plats, framtida
generationer med tillrickliga resurser kan alltid komma 4t det anvinda kédrnbrinslet.

4.8.7 Bedomning

Geologisk deponering innebir att det anvinda brinslet omhindertas utan att limna
orimliga bordor pd kommande generationer och inom landet. Geologisk deponering
uppfyller stillda sikerhets och stralskyddskrav. Strategin innebir att material tas ur
kretsloppet, det giller bdde det anvinda brinslet och material i de tekniska barriirerna,
den frimjar siledes inte miljobalkens 6nskemal pa dteranvindning och dtervinning. Vad
giller mojligheterna att tillférsikra kommande generationer en god och hilsosam miljo
har strategin goda forutsittningar att uppfylla miljokraven.

Strategin ér tillimbar béde pd anvint kirnbrinsle och avfall frin upparbetning och
transmutation. Kravutvirderingen och bedémningen giller i bida fallen.
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5 Jamforelse och val av strategi

For att kunna gora en utvirdering och ett val av strategi behover de system som

krivs for genomforandet beskrivas 6versiktligt. I tabell 5-1 redovisas tinkbara strategier
samt de system som beskrivits for att mojliggora en kravutvirdering och ett val av
strategi.

Valet av strategi inleds med en sammanfattande beskrivning av de olika alternativens
forutsittningar att uppfylla kraven fran kapitel 3 Krav péd system for omhindertagande av
anvint kirnbrinsle. For varje grupp av krav fors forst en allmén diskussion, sedan ges de
olika alternativen ett omdéme. For att underlitta en jimforelse har foljande tregradiga
skala och symboler inforts:

+ Kraven uppfylls vil — strategin dr fordelaktig jamfort med de 6vriga.

= Kraven uppfylls — strategin ir varken bittre eller simre 4n 6vriga i detta
avseende.

— Kraven uppfylls mindre vil eller inte alls — strategin har nackdelar jimfort med de
ovriga.

Omdomena redovisas 1 tabellform for varje grupp av krav.

Tabell 5-1. Tankbara strategier och system for omhandertagande av anviant
kdarnbradnsle

Strategi System

Upparbetning och transmutation Upparbetning och aterféring av uran och plutonium.
Transmutation som komplement till upparbetning och aterféring
av uran och plutonium — Duoble strata.

Transmutation utan renframstélining av plutonium — ATW-system.

Havsdumpning Havsdumpning
Utskjutning i rymden Utskjutning i rymden
Deponera under inlandsisar Deponera under inlandsisar
Deponera i djuphavssediment Deponering i djuphavssediment
Overvakad lagring Vit lagring

Torr lagring

Dry Rock Deposit

Geologisk deponering KBS-3
Mycket langa tunnlar
Djupa borrhal
Torrt varmt lager — WP-Cave
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5.1 Alternativens forutsattningar att uppfylla stallda krav
5.1.1 Overgripande krav

Enligt de 6vergripande kraven ska det anvinda brinslet tas omhand inom landet.
Ansvaret for avfallsfrigan ligger pd dgarna av kirnkraftverken och frigan ska till
visentliga delar 16sas av den generation som utnyttjar elproduktionen fran kirnkraften.
Deponering fir ej ske i havet eller pd havsbotten utanfor Sveriges grinser.

Samtliga 6vergripande krav uppfylls av geologisk deponering. Deponering under inlands-
isar och deponering i djuphavssediment uppfyller inte kravet pi omhindertagande inom
landet, och det ir tveksamt om utskjutning i rymden kan sigas uppfylla detta krav.
Deponering i djuphavssediment och havsdumpning uppfyller inte 6verenskommelser
mot deponering pd havsbotten och i havet. Overvakad lagring uppfyller inte kravet pa
att avfallsfrigan ska l6sas av nuvarande generation. I dagsliget kriver upparbetning och
dterforing av uran och plutonium som MOX-brinsle avtal med andra linder, eftersom
det inte finns nigon upparbetningsanliggning i Sverige. Det ir mojligt att teckna
upparbetningsavtal och dterfora det radioaktiva avfallet fér omhindertagande i Sverige.
Upparbetning och transmutation av évriga aktinider i det anvinda kirnbrinslet kriver
omfattande utveckling samt nyinvesteringar inom kirnteknikomradet. Bara utvecklingen
bedoms ta flera decennier, och hela hanteringen i storleksordningen 100 ar. Vid ett
eventuellt genomférande innebir transmutationen produktion av elkraft. Enligt gillande
svensk lag dr konstruktion och byggande av nya kirnkraftreaktorer forbjuden.

Tabell 5-2. Omdémen for 6vergripande krav

Strategi Omdome Motivering

Upparbetning och transmutation - Kréaver mycket tid och for &ver ansvar p4 kommande
generationer.
Kréver en omprévning av gallande energipolitiska beslut.

Havsdumpning - Uppfyller inte kravet pad omhandertagande inom landet.
Forbjuds av Londonkonventionen mot havsdumpning.

Utskjutning i rymden - Tveksamt om kravet p4 omhéandertagande inom landet
ar uppfylit.

Deponera under inlandsisar - Uppfyller inte kravet pad omhandertagande inom landet.

Deponering i djuphavssediment - Uppfyller inte kravet p4 omhandertagande inom landet.
Forbjuds i tillagg till Londonkonventionen mot havs-
dumpning.

Overvakad lagring - Uppfyller inte kravet pa att avfallsfrdgan till vasentliga

delar ska |&sas av nuvarande generation.

Geologisk deponering + Uppfyller samtliga 6vergripande krav.
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5.1.2 Miljokrav

Alla de beskrivna strategierna fér omhindertagande av anvint kirnbrinsle medfor

olika typer av miljopiverkan. Genomférandet kommer ocksé att innebdra samhilleliga
konsekvenser. Den strategi som pé bista sitt tillforsikrar kommande generationer en god
och hilsosam miljo, samt frimjar dteranvindning och tervinning och annan hushéllning
med material, rivaror och energi bor viljas.

Samtliga strategier utom upparbetning och transmutation medfor att klyvbart material i
det anvinda brinslet inte ateranvinds. Vidare tas material, ravaror och energi som
behovs for genomforandet ur kretsloppet. Strategierna ir:

* Havsdumpning.

¢ Utskjutning i rymden.

* Deponera under inlandsisar.

* Deponering i djuphavssediment.
e Overvakad lagring.

* Geologisk deponering.

Av dessa strategier tillforsikrar inte 6vervakad lagring kommande generationer en

god miljo. Overvakad lagring kriver just 6vervakning for att hindra spridning av
téroreningar. Det ir orimligt att forvinta sig att 6vervakning ska fungera i drhundraden,
dn mindre 1 drtusenden och strategin uppfyller dirmed inte miljokraven.

Miljokonsekvenserna av deponering under inlandsisar har inte analyserats. Osikerheterna
runt denna strategi ir i dagslidget sd stora att kommande generationer inte kan sigas
tillforsikras en god miljo.

Havsdumpning har, om man forutsitter att brinslet deponeras i en bestindig kapsel,
vissa likheter med deponering i djuphavssediment, miljokonsekvenserna ar dock svir-
bedémbara.

Utskjutning i rymden, deponering i djuphavssediment och geologisk deponering har
forutsittningar att tillférsikra kommande generationer en god milj6. Genomférandet av
dessa strategier kommer att innebéra forbrukning av material, rdvaror och energi. De
forbrukade resurserna tas ur kretsloppet. Utskjutning i rymden ir det alternativ som
kriver mest resurser, medan deponering i djuphavssediment bedéms kriva minst.
Geologisk deponering intar en mellanposition av de tre vad giller resursférbrukning.

Upparbetning och transmutation innebir att klyvbart material i anviint brinsle dtervinns
och dteranvinds, samtidigt forindras innehéllet av radioaktiva dmnen i avfallet. Faktorer
som bor vigas in i en analys av miljopaverkan vid upparbetning och transmutation ir:

* hur mycket mer energi som kan utvinnas per ton bruten uran,
e forindringar av avfallsvolymer och egenskaper hos avfallet,

* miljopaverkan vid upparbetning och 6vriga anliggningar som behdvs for att
istadkomma transmutationen,

* jimforelser av miljopaverkan fran avfallssystemen vid upparbetning och transmutation
kontra andra strategier att hantera det anvinda kirnbrinslet,

* jamforelser av miljopaverkan av elproduktionen kontra andra sitt att producera
motsvarande mingd elkraft.
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Sadana utvirderingar gors i livscykelanalyser. Hir begrinsar vi oss till att studera avfalls-
volymer och avfallets egenskaper samt miljokonsekvenser i form av strildosbelastning i
de olika fallen. Straldoser behandlas i avsnittet om stralskyddskrav.

Vid upparbetning och iterféring av uran och plutonium dteranvinds klyvbart plutonium
och uran i MOX-brinsle. Ovriga aktinider, klyvnings- och aktiveringsprodukter bildar
hogaktivt, langlivat avfall. Efter ett antal dtercyklingar bildar dven det anvinda MOX-
brinslet hogaktivt, langlivat avfall. Beroende pd hur méinga dtercyklingar som sker

samt i vilken typ av reaktorer forbrinningen sker kan behovet av natururan for brinsle-
tillverkning minskas visentligt. I jaimforelse med anvindning av uranbrinsle och direkt-
deponering av det minskar det totala aktinidinnehallet i avfallet, behovet av ett slutf6rvar
kvarstir.

Om konventionell upparbetning och terforing av uran och plutonium kompletteras med
separation och transmutation av 6vriga aktinider, eller om samtliga transuraner separeras
frin uran och transmuteras, itervinns en storre del av det anvinda brinslets aktinid-
innehall. For att dstadkomma detta krivs férutom ytterligare upparbetningsanldggningar
och brinslefabriker speciella reaktorer dir det tillverkade brinslet kan forbrinnas. Alla
dessa anlidggningar kommer att innebira ingrepp i miljon. Upparbetning och transmuta-
tion av samtliga aktinider kan innebira ett effektivt utnyttjande av uranrivaran. Behovet
av ett djupforvar elimineras inte men konstruktionsforutsittningarna foridndras. Pa kort
sikt — ndgra hundratal ar — 4r avfallets radiotoxicitet storre 4n vid direktdeponering av
anvint uranbrinsle, 1 ett lingt tidsperspektiv — tusentals ar och lingre — dr radio-
toxiciteten mindre. Om man enbart ser till avfallshanteringen innebir upparbetning

och transmutation storre miljoingrepp dn ovriga strategier. I utvirderingen av miljo-
kraven bor dven nyttan av den producerade energin vigas in.

Tabell 5-3. Omdomen for miljokrav

Strategi Omdome Motivering

Upparbetning och transmutation = Strategin innebér ett effektivt utnyttjande av uranrévaran,
de anldggningar m m som kravs fér genomférandet
innebé&r dock ingrepp i miljon.

Aven om separationen och transmuteringen kan géras
effektiv aterstér avfall som méaste tas om hand och
slutférvaras.

Havsdumpning - Miljdkonsekvenserna &r osékra.

Utskjutning i rymden = Kan tillférsékra kommande generationer en god miljg,
men beddms vara mycket resurskréavande.

Deponera under inlandsisar - Miljokonsekvenserna &r osakra.

Deponering i djuphavssediment + Kan tillférsékra kommande generationer en god miljé och

innebdr sma ingrepp i miljén i jamférelse med de 6vriga
strategierna.

Overvakad lagring - Ar beroende av bibehallen samhllskontroll ver flera
tusentals ar for att kunna tillférsdkra kommande
generationer en god milj6.

Geologisk deponering + Kan tillférsékra kommande generationer en god miljé och
innebdr sma ingrepp i miljén i jamférelse med de 6vriga
strategierna.

74



5.1.3 Sikerhetskrav

Enligt sikerhetskraven ska sikerheten vila pa flerfaldiga barridrer, hindelser och for-
héllanden som kan paverka barridrerna ska identifieras. Systemet ska visas ha acceptabel
talighet om hindelserna skulle intriffa. Det ska vara tiligt mot felfunktioner och ha hog
tillforlitlighet. Slutforvar ska efter forslutning ge acceptabel sikerhet utan 6vervakning
och underhill. T forsta hand ska beprévade konstruktionsprinciper anvindas.

Strategierna deponera under inlandsisar och 6vervakad lagring bedoms i inte uppfylla
sikerhetskraven. Dagens kunskap om klimatférindringar och inlandsisars dynamik ir inte
tillricklig for att identifiera hindelser och férhédllanden som kan péverka barriirerna vid
deponering under inlandsisar. Systemets tillforlitlighet och talighet mot felfunktioner gar
inte att visa. Overvakad lagring kan goras siker men uppfyller inte kravet att slutforvar
ska ge acceptabel sikerhet utan 6vervakning och kontroll.

Nigra konkreta system for havsdumpning har inte foreslagits. Sikerheten vilar framfor-
allt pd den effektiva spridningen i havsvattnet. For att uppfylla kraven pa flera barridrer
krivs ytterligare ndgon barridr, forslagsvis en kapsel som utformas sa att den kan foérvin-
tas forbli tit under lingre tid. Kan en sidan kapsel konstrueras bor havsdumpning kunna
uppfylla sikerhetskraven.

Ett system for utskjutning i rymden som kan uppfylla sikerhetskraven bedéms vara dyrt,
men inte omdjligt att konstruera. Beprovade konstruktionsprinciper kan till allra storsta
delen anvindas.

Existerande system for upparbetning och dterféring av uran och plutonium som MOX-
brinsle uppfyller sikerhetskraven. Avfallsvolymer och aktivitetsinnehall skiljer sig frin de
som uppstir vid direkt deponering av anvint uranbrinsle, men vad giller kraven pd
omhindertagande och slutférvaring ir skillnaderna inte visentliga. System dir aktinider
utover uran och plutonium upparbetas och transmuteras finns idag endast pa forsknings-
stadiet och pa ritbordet, de bygger siledes inte pa beproévade konstruktionsprinciper.
Det bedoms dock troligt att system som uppfyller sikerhetskraven gér att konstruera.

Tabell 5-4. Omdomen for sdakerhetskrav

Strategi Omdome Motivering

Upparbetning och transmutation = System som kan uppfylla sikerhetskraven kan
konstrueras, men kréver nyutveckling om upparbetningen
och transmutationen vésentligen ska paverka avfallets

egenskaper.

Havsdumpning = Utveckling av ett system som kan uppfylla sékerhets-
kraven bedéms vara mgjligt.

Utskjutning i rymden = Utveckling av ett system som kan uppfylla sékerhets-
kraven bedéms vara mgjligt.

Deponera under inlandsisar - Kunskapsbrist medfor att sékerheten inte kan visas.

Deponering i djuphavssediment + Uppfyller sakerhetskraven.

Tillampar beprévad teknik och har visats vara sékert.

Overvakad lagring - Uppfyller inte kravet att ett slutférvar ska ge acceptabel
sédkerhet utan 6vervakning och kontroll.

Geologisk deponering + Uppfyller sdkerhetskraven.
Tillampar beprévad teknik och har visats vara sékert.
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Upparbetning och transmutation kan aldrig goras fullstindig, det kommer alltid att
bildas avfall som inte kan dtercirkuleras och som dirmed maste slutférvaras. Konstruk-
tionsforutsittningar for slutforvaringen kommer i detta fall att skilja sig frin de vid
direktdeponering av anvint uranbrinsle.

Deponering i djuphavssediment och geologisk deponering uppfyller sikerhetskraven.
Sikerheten vilar pa flera barriirer, hindelser som kan paverka sikerheten kan identifieras
och systemen kan visas ha acceptabel sikerhet dven om de skulle intriffa. Beprovade
konstruktionsprinciper tillimpas.

5.1.4 Stralskyddskrav

Enligt stralskyddskraven ska den joniserande stralningens paverkan pa minniska och
miljé beriknas och visas vara acceptabel, bide vid hanteringen av det anvinda kirn-
brinslet och i framtiden. Biologisk méingfald och utnyttjande av biologiska resurser ska
skyddas mot skadlig verkan av strilning. Straldoser ska begrinsas sé laingt mojligt med
hinsyn till ekonomiska och sambhilleliga faktorer. For att begrinsa utslipp ska effekti-
vaste dtgird som inte medfor orimliga kostnader genomforas.

Havsdumpning skulle eventuellt kunna visas uppfylla strilskyddskraven. Det finns dock
inga konkreta forslag pa system eller berikningar som visar paverkan av joniserande
strdlning pd minniska och miljo.

Utskjutning i rymden bedéms vara mycket resurskrivande och inte den effektivaste
dtgirden att begrinsa strildoser.

Vid deponering under inlandsisar 4r dagens kunskaper inte tillrickliga for att kunna
berikna framtida paverkan av joniserande strdlning. Systemet kan didrmed inte visas ge
acceptabel sikerhet i framtiden.

Overvakad lagring ger inte acceptabelt skydd mot strilning om 6vervakning och kontroll
faller bort. Minsklig kontroll kan inte férvintas besta 6ver langa tider, dvs hundratals
till flera tusentals dr. De fysiska barridrerna kan under kortare perioder — frin nigra
dagar och kanske upp emot hundratals ar beroende pa systemutformning och nir kon-
trollen faller bort — ge acceptabelt strilskydd, men i ett lingre tidsperspektiv dr de inte
tillrickliga.

System for upparbetning och transmutation innebir att mer energi utvinns ur det
anvinda kdrnbrinslet. De anliggningar som behévs bedoms kunna utformas sa att
strlskyddskraven vid hanteringen uppfylls. Hanteringen vid upparbetning och transmu-
tation ger storre doser till driftpersonalen 4n de Gvriga beskrivna strategierna. Vid upp-
arbetning och transmutation omvandlas linglivade transuraner i anvint uranbrinsle till
kortlivade eller stabila fissionsprodukter. Transuranernas relativt sett ldga framtida
radiotoxicitet ersitts med en kortlivad relativt sett hog radiotoxicitet. Vid direkt-
deponering innebir transuranerna hypotetiska strildoser langt in i framtiden. Risken for
hypotetiskt tinkbara framtida konsekvenser minskar vid transmutering. Samtidigt 6kar
risken for hypotetiskt tinkbara konsekvenser i nutiden och den nira framtiden. Okade
nutida risker maste sittas i relation till nyttan med den producerade energin.

System for geologisk deponering har visats ge acceptabelt strilskydd bide nu och i
framtiden. De dtgirder som vidtas for att begrinsa skadlig paverkan av joniserande
strdlning bedéms vara effektiva med hinsyn till ekonomiska och sambhilleliga faktorer.
Deponering i djuphavssediment har ocksd visats ge acceptabelt strilskydd, bittre dn
geologisk deponering pa land. System for deponering i djuphavssediment kan ockséd vara
mer kostnadseffektivt 4n geologisk deponering.
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Tabell 5-5. Omdomen for stralskyddskrav

Strategi Omdome Motivering

Upparbetning och transmutation System som kan uppfylla stralskyddshetskraven

kan konstrueras.

Straldoser till driftpersonalen &r hégre &n for

Ovriga strategier.

For att bedoma om detta &r effektivase strategin att
begransa utslédpp méaste risker f6r nutida och framtida
doser varderas och dven séttas i relation till nyttan av

producerad energi.

Havsdumpning = Kan beroende pa systemutformning eventuellt visas vara
en effektiv strategi att begransa framtida strddoser.

Utskjutning i rymden - Kostsamt och komplicerat och dérmed inte effektivaste
atgard att begrénsa utsldpp av radioaktiva &mnen.

Deponera under inlandsisar - Det gér ej att visa att sdkerheten &r acceptabel i
framtiden.

Deponering i djuphavssediment + Uppfyller stralskyddskraven.
Kanske den effektivaste strategin att begransa framtida
stréldoser.

Overvakad lagring - Uppfyller inte stralskyddskraven om 6vervakning och

kontroll faller bort.
De fysiska barridrerna ar inte tillréckliga for att ge
acceptabelt stralskydd langt in i framtiden.

Geologisk deponering + Uppfyller stralskyddskraven.
Effektiv strategi for att begrénsa framtida utslapp av
radioaktiva &mnen.

5.1.5 Icke spridning av karnamne och karnavfall - safeguards

Av de studerade strategierna ir det bedoms utskjutning i rymden vara det som bist
hindrar olovlig befattning med det anvinda kirnbrinslet.

Vid konventionell upparbetning renframstills plutonium, vilket kan innebira en risk i
detta sammanhang. Aven om ingen renframstillning av plutonium ingér i systemet
innebir utveckling av upparbetnings- och transmutationsteknik ocksé utveckling av
teknik som kan anvindas for framstillning av plutonium. Vid effektiv transmutation
forbrukas i stort sett allt plutonium.

Samtliga 6vriga strategier innebir att plutonium finns kvar i det anvinda kirnbrinslet
eller 1 andra avfallsformer. Det dr mer eller mindre sviritkomligt men aldrig omojligt
att komma at. De fysiska barridrerna ger ett visst skydd men for att forsikra sig om att
brinslet inte dtertas och anvinds f6r vapenframstillning krivs nigon form av 6vervak-
ning. Minsklig 6vervakning kan inte forvintas bestd lingt in i framtiden. Det anvinda
brinslet bedoms vara mer littillgingligt vid 6vervakad lagring eftersom de fysiska
barridrerna ir svagare. Skillnaderna mellan 6vriga strategier 4r i detta avseende att
betrakta som gradskillnader. For att komma 4t plutoniet miste det separeras fran det
anvinda brinslet.
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Tabell 5-6. Omdomen f6r olovlig befattning med kdrnamne

Strategi Omdome Motivering

Upparbetning och transmutation = Innebar renframstéllning av plutonium alt. utveckling av
teknik for plutoniumframstéllning, & andra sidan kan allt
plutonium komma att férbrukas och ingen safeguards
kréavs for slutférvaringen.

Havsdumpning Klyvbart plutonium finns kvar och gar att aterta.

Utskjutning i rymden + Det klyvbara materialet gar ej att komma éat.

Deponera under inlandsisar Klyvbart plutonium finns kvar och gar att aterta.

Deponering i djuphavssediment Klyvbart plutonium finns kvar och gar att aterta.

Overvakad lagring - Klyvbart plutonium finns kvar.
Det anvanda brénslet &r lattatkomligt jamfért med
andra strategier.

Geologisk deponering = Klyvbart plutonium finns kvar och gér att aterta.

5.2 Samlad bedéomning och val

De omdémen som givits de olika strategierna redovisas samlat i tabell 5-7. Upparbetning
och transmutation uppfyller inte de 6vergripande kraven eftersom strategin — dtminstone
om avfallets egenskaper ska forindras visentligen — for 6ver ansvar pd kommande gene-
rationer. Effektiv upparbetning och transmutation kriver nyutveckling och nyinvestering
i kiirnteknik, vilket i sin tur kriver en lagindring. Samtliga andra krav uppfylls, och
strategin bedoms varken vara bittre eller simre 4n de 6vriga f6r dem. Om tekniken
utvecklas — vilket kriver internationellt samarbete och ling tid — kan nuvarande energi-
politiska beslut komma att omprévas och strategin kan bli mer attraktiv.

Havsdumpning dr forbjudet enligt Londonkonventionen, och kan dirmed inte komma
ifrdga for omhindertagande av anvint kirnbrinsle.

Utskjutning i rymden gor det anvinda kidrnbrinslet otillgingligt for all framtid, det 4r
dirfor fordelaktigt vad giller safeguardsfrigor. Ett system som kan uppfylla miljo- och
sikerhetskrav kriver omfattande teknikutveckling men kan ga att konstruera. Det
bedoms inte vara den mest effektiva dtgirden ur strilskyddssynpunkt. Det dr tveksamt
om strategin uppfyller kravet pd omhindertagande inom landet.

Deponering under inlandsisar kan ej ske i Sverige. Stora osikerheter gor att miljo-,
sikerhets- och strilskyddskrav uppfylls mindre vil eller inte alls. Strategin kan dirmed
inte komma ifrdga fér omhindertagande av anvint kirnbrinsle.

Deponering i djuphavssediment kan ej ske inom landet och férbjuds vidare i tilligg till
Londonkonventionen. Trots att strategin ir miljo-, sikerhets- och stralskyddsmissigt
tilltalande kan den dirfor inte komma ifraga for omhindertagande av anvint kidrnbrinsle.

Samtliga krav uppfylls mindre vil eller inte alls av 6vervakad lagring. Strategin 6verfor
ansvar pad kommande generationer. Om framtida generationer av nigon anledning inte
skulle forma eller vilja bira ansvaret leder det till oacceptabla konsekvenser bade vad
giller miljo, sikerhet och stralning.
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Tabell 5-7. Sammanstédllning av omdémen

Strategi Overgripande Miljo- Sakerhets- Stralskydds- Safeguards
krav krav krav krav

Upparbetning och - = = =
transmutation

Havsdumpning - - = =

+

Utskjutning i rymden - = =

Deponera under - - - -
inlandsisar

Deponering i - + + +
djuphavssediment

Overvakad lagring - - - - -
Geologisk deponering + + + + =

Geologisk deponering uppfyller 6vergripande-, miljo-, sikerhets- och strilskyddskrav vil.
Vad giller olovlig befattning med kidrndmne ir strategin — med undantag av utskjutning
i rymden och 6vervakad lagring — varken bittre eller simre 4n 6vriga. Den geologiska
barridren ger ett gott skydd mot intring, men det ir inte omojligt att terta det anvinda
brinslet. Strategin kan genomféras inom landet av den generation som anvint kirn-
kraftselen. Ingreppen i miljon dr begrinsade. Sikerheten vilar pi flerfaldiga barriirer,
hindelser som kan péverka sikerheten kan identifieras och deras konsekvenser kan visas
vara acceptabla. Strategin ger ett effektivt stralskydd bade nu och i framtiden.

Krav och jimforelsegrunder for val av strategi for omhindertagande av anvint kirn-
brinsle har hirletts ur gillande internationella och nationella lagar. Genomgéng och
analys av de olika strategier som foreslagits utmynnar i att geologisk deponering bist
uppfyller kraven. I systemanalysen viljs geologisk deponering dirfér som strategi att
omhinderta anvint kirnbrinsle. Valet ligger till grund f6r den fortsatta systemanalysen.
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6 Kravspecifikation for geologisk
deponering i urberg

I det forsta steget av systemanalysen valdes strategi baserat pa de krav som finns i
internationella 6verenskommelser, lagar och foreskrifter. Den valda strategin, geologisk
deponering, uppfyller de lagliga kraven. For att underlitta en jimforelse mellan olika
system for geologisk deponering har en mer detaljerad kravspecifikation formulerats.
Kravspecifikationen #r en tolkning av vad kraven i internationella 6verenskommelser,
lagar och foreskrifter mer konkret kan innebira for geologisk deponering. Det finns idag
inga speciella foreskrifter for geologisk deponering. SKI dmnar dock ge ut foreskrifter
om sikerhet vid slutférvaring av kirnavfall, som giller for slutférvar i berg. SKB har fitt
en preliminir version av foreskriften for remiss, och den har beaktats i
kravspecifikationen.

Utdragen ur 6verenskommelser, lagar och foreskrifter fran kapitel 3 upprepas hir.
Baserat pd lagtexterna har en mer konkret kravspecifikation formulerats av forfattarna
till denna rapport. Kravspecifikationens syfte dr att redovisa pa vilka grunder de olika
alternativen analyserats och utvirderats. Till skillnad fran lagar och foreskrifter ir natur-
ligtvis inte kravspecifikationen formellt bindande.

Nigra viktiga dokument som utgjort ett underlag for kravspecifikationen har varit

SKI:s remissutgava av foreskrifter /SKI, 2000/, resultat frin studier inom OECD/NEA /
OECD/NEA, 1995/ samt de nordiska stralskydds- och kirnsikerhetsmyndigheterna
sammanstillning av rekommendationer for utformningen av ett slutférvar for radioaktivt
avfall (den s k flaggboken) /1993/. Vidare har FUD-programmen, synpunkter som
kommit fram under granskningen av dem, samt utlitanden fran myndigheter och
regering anvints som underlag. Kravspecifikationen ger vid handen vilka aspekter av

de studerade systemen som bor belysas for att jimforelse, utvirdering och val ska gé

att genomfora.

6.1 Overgripande krav
Overgripande krav fran kapitel 3:

i. Radioaktivt avfall ska, om det kan ske pi ett sikert sitt, omhindertas inom det
land avfallet alstrats.

ii. Vid omhindertagande av radioaktivt avfall ska man striva efter att inte ligga
otillborliga bordor pd kommande generationer.

iii. Deponering av anvint kirnbrinsle fir ej ske i havet eller pa havsbotten utanfor
landets inre vatten.

iv. Den som har tillstind att driva kidrnteknisk verksamhet ska se till att uppkommet
kirnavfall, eller kirnimne som inte anvinds pd nytt, hanteras och slutférvaras pa
ett sikert sitt.
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Av dessa krav ir det endast kravet pi att inte ligga bordor pd kommande generationer
som kan ge mer precisa jimforelsegrunder for system for geologisk deponering. En rent
praktisk tolkning av detta krav ger féljande jimforelsegrund:

* Tiden det tar att utveckla och genomféra deponeringsmetoden bor inte vara
alltfor lang.

Frigan om ansvar mellan generationer har frimst ett etiskt perspektiv. Etiska aspekter
har bl a diskuteras av KASAM /referens/ och inom OCED/NEA /OECD/NEA, 1995/.
Frigan har ockséd utretts inom ett nationellt MKB-forum pa kirnavfallsomradet
/Alternativgruppen, 1998/. Man menar att nu levande minniskor inte ska limna 6ver
bordor pd kommande generationer, & andra sidan ska nuvarande generation inte begrinsa
handlingsfriheten f6r kommande generationer. For system for geologisk deponering av
anvint kirnbrinsle innebir det att:

* Ett forslutet djupforvar inte ska kriva aktivt underhall eller kontroll.

* Om kommande generationer si 6nskar ska det vara mojligt att dterta det
deponerade brinslet.

6.2 Miljokrav
Miljokrav fran kapitel 3 Krav :

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

ii. Minniskors hilsa och miljon ska skyddas mot féroreningar och annan paverkan.

iii. Mark, vatten och fysisk milj6 i Gvrigt anvinds sa att en fran ekologisk, social,
kulturell och samhillsekonomisk synpunkt langsiktigt god hushéllning tryggas.

iv. Ateranvindning och atervinning liksom annan hushéllning med material, ravaror
och energi frimjas sé att ett kretslopp uppnas.

Miljobalken innehéller ocksa krav pi en limplig plats for verksamheter som tar i ansprik
mark- eller vattenomridden. Omriden som innehiller virdelulla dmnen eller material och
omriden med speciella natur- och kulturvirden bor undvikas. Vidare bor platser som ér
speciellt limpliga for olika verksamheter med betydelse for samhillet, som t ex energi-
forsorjning eller totalférsvar undvikas. Dessa krav beaktas vid lokaliseringen av de olika
anldggningar som ingdr i ett system for geologisk deponering, men paverkar ocksa de
krav som kan stillas pd systemet i sig.

6.2.1 Platsens geologi

For att trygga en langsiktigt god hushallning bor de restriktioner som liggs pa nyttjandet
av forvarsplatsen vara sa fa som mojligt. Ett djupférvar medfor att borrning och byg-
gande av berganlidggningar inte dr limpligt pd platsen. Kinda minskliga aktiviteter som
innefattar sidan verksamhet ir framforallt gruvdrift. Djupforvaret ska dirfor lokaliseras
till plats dir:

* Berggrunden ska vara fri frin sidant som idag kan tinkas vara naturresurser.
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Naturresurser kan vara brytvirda eller sillsynta mineral, malmer eller bergarter, det kan
ocksa vara olika, ej allmint forekommande, egenskaper hos berget. Ett exempel pé en
sddan egenskap ir speciellt god virmeledningsférmaga som kan gora platsen limplig for
bergvirmeanliggningar.

6.2.2 Systemutformning

Framtida generationer ska i princip kunna utnyttja platsen till vad som helst,
dirfor ska:

* Forvarsdjupet vara tillrickligt for att tillata tinkbara minskliga aktiviteter pa och nira
ytan utan att forvarets sikerhet dventyras.

Med hinsyn till kraven pé en god miljo och hushéllning med material, rivaror och
energi ska system for geologisk deponering utformas si att:

* Minniska och milj6 sé laingt mojligt skyddas mot féroreningar och annan péverkan,
bade nu och i framtiden.

* Ingreppen i den fysiska miljon blir sma.

* Konsumtionen av material, rivaror och energi blir si liten som méjligt med hinsyn
till vad som anses nodvindigt for att utforma forvaret pa ett sidant sitt att kommande
generationer tillférsikras en hilsosam och god milj6.

6.3 Sakerhetskrav
Sikerhetskrav frin kapitel 3:

i. Sikerheten ska vila pd flerfaldiga barriirer som ir si utformade att genombrott
av en barridr endast leder till mycket begrinsade omgivningskonsekvenser.

ii. Hindelser eller forhéllanden som kan paverka systemets barridrer ska identifieras.
Likasd ska hindelser som kan péiverka atgirder eller forhallanden avsedda att
torhindra och/eller mildra konsekvenserna av storningar eller haverier identifieras.
Det ska visas att systemet har acceptabel tilighet om dessa hindelser eller for-
héllanden skulle intriffa.

iii. Storningar och haverier ska i storsta mojliga utstrickning forebyggas.

iv. Det system som anvinds for omhindertagande av anvint kirnbrinsle ska vara
taligt mot felfunktioner hos ingdende delar och ha hog tillforlitlighet.

v. En anliggning for slutforvar av anvint kirnbrinsle ska vara konstruerad si att
efter forslutning av forvaret ska barridrerna ge den sikerhet som erfordras utan
overvakning och underhall.

vi. I forsta hand ska beproévade konstruktionsprinciper och konstruktionslosningar
anvindas for utformning av ett system for slutligt omhindertagande av anvint kiirn-
brinsle. Om detta inte 4r mojligt eller rimligt, ska en utprovning och utvirdering ske
for att verifiera att funktion och beteende hos ingdende system och komponenter ir
inom de antaganden som gors i sikerhetsanalysen.

Ett system for geologisk deponering ska vara sikert under byggandet, i driftfasen och
efter forslutning.
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6.3.1 Platsens geologi

* Berggrunden bor vara litt att karakterisera vad giller egenskaper som ir visentliga
tor byggbarhet, driftsikerhet och sikerheten efter forslutning.

6.3.2 Systemutformning

Den lidngsiktiga sikerheten hos slutférvaret ska baseras pa flera sikerhetsfunktioner
som ska uppritthallas av flera passiva barridrer. Barridrerna ska utformas si att:

* varken realistiska geologiska forindringar eller bristfilligheter i ndgon av
barridrerna patagligt forsimrar forvarets sikerhet,

* barridrernas funktion ger tillricklig sikerhet bide nu och lingt in i framtiden,

* beprovade material och konstruktionsprinciper ska anvindas si lingt mojligt.

Det anvinda brinslets egenskaper ska beaktas sé att:
* kriticitet inte uppstar,

* strilning och virme inte visentligen piverkar barridrernas funktion.

Vid byggande och layout ska foljande beaktas:

* Eventuell paverkan pd berggrunden som sker under byggande och drift och som ir
visentlig for sikerheten efter forslutning ska kunna identifieras.

e Aterfyllnadsmaterial i tunnlar, schakt m m ska viljas med hinsyn tll lingsiktig
sikerhet och si att de utgor ett gott skydd mot minskliga intrang.

* Vid byggande och layout ska det vara mojligt att ta hinsyn till de rumsliga
variationerna hos bergets egenskaper sa att bista mojliga sikerhet uppnas.

6.4 Stralskyddskrav
Stralskyddskrav fran kapitel 3:

i. Den joniserande strilningens piverkan pa minniskor och miljon ska beriknas och visa
sig vara acceptabel, dels for de olika stegen i det slutliga omhindertagandet, dels i
framtiden.

ii. Ett slutforvar for anvint kirnbrinsle och kirnavfall ska utformas sd att den arliga
risken for skadeverkningar efter forslutning blir hogst 10 f6r en representativ individ
i den grupp som utsitts for den storsta risken.

iii. Slutligt omhindertagande av anvint kirnbrinsle och kirnavfall ska goras s att
biologisk mangfald och héllbart utnyttjande av biologiska resurser skyddas mot
skadlig verkan av joniserande strilning.
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iv. Vid slutligt omhindertagande av anvint kdrnbrinsle och kirnavfall ska optimering
ske och hinsyn tas till bista mojliga teknik. Med “optimering” och "bista majliga
teknik” menas foljande:

- Optimering
begrinsning av strildoser till minniskor s lingt detta rimligen kan goras med
hinsyn tagen till sdvil ekonomiska som samhilleliga faktorer.

— Bista mojliga teknik
den effektivaste dtgirden for att begrinsa utslipp av radioaktiva imnen och
utslippens skadliga effekter pd minniskors hilsa och miljon, och som inte medfor
orimliga kostnader.

Kravet pa att den joniserande strilningen ska beriknas och visas acceptabel bide nu och i
framtiden innebir att sdvil belastningar under byggande och drift som efter forslutning

ska beaktas.

* Begrinsning av straldoser ska goras sa lingt mojligt med avseende pé teknik, ekonomi
och sambhille — hela hanteringskedjan och doser som kan uppkomma i framtiden ska
beaktas och vigas samman.

De straldoser som uppstir under byggande och drift gér att berikna bl a baserat pa
erfarenheter fran anliggningar som finns i drift idag. For att kunna berikna eller
grianssitta framtida straldoser ett forslutet forvar ger upphov till krivs att:

¢ Forhillanden, hindelser och processer som paverkar den geologiska- och de
tekniska barridrerna miste kunna beskrivas och deras inverkan pa forvarssystemets
térméga att foérhindra utslipp av radioaktiva dmnen till biosfiren maste kunna
uppskattas.

* Upplosning och korrosion av det anvinda brinslet, liksom de olika radioaktiva
damnenas egenskaper, i den aktuella geologiska miljon méste kunna beskrivas och
betydelsen for spridning av radioaktiva amnen uppskattas.

6.5 Icke spridning av karnamne och karnavfall
Krav fran kapitel 3:

i. Systemet for omhindertagande av anvint kirnbrinsle ska vara utformat sé att olovlig
befattning med kirnimne eller kirnavfall f6rhindras.

Inom TAEA har frigor i anslutning till safeguards for djupforvar f6r radioaktivt avfall och
anvint brinsle diskuterats sedan slutet av 1980-talet. Ett forsta ridgivande mote holls
1988 /IAEA, 1988/, man anser att anvint brinsle i ett djupférvar gir att aterta och att
safeguardskontrollen pa det dirfor bor bestd dven efter forslutning. For ett system for
geologisk deponering betyder det att:

* Mojligheterna att pi ett sikert sitt 6vervaka att klyvbart material inte kommer pé
avvigar ska overvigas vid lokalisering, drift och forvarsutformning.

85



Vid utbyggnaden av ett system for geologisk deponering forindras successivt den minsta
enhet som kan kontrolleras. Fram till att det anvinda brinslet kapslats in dr det mojligt
att kontrollera enskilda element och detektera om enskilda stavar saknas. Efter att brins-
let kapslats in dr kapseln minsta kontrollerbara enhet. Dd ér det svart att kontrollera
enskilda element. Forslutna kapslar kan ges unika kinnetecken, t ex stralningen eller
svetsen av locket, som kan anvindas for kontroll av att kapseln inte 6ppnats. D3 ett
deponeringsomrade forslutits forsvinner mojligheten att kontrollera enskilda kapslar,
man fir di inrikta kontrollen pi att kapslar inte fors ut ur djupforvaret.

For hanteringen fore inkapslingen finns rutiner och tekniska hjilpmedel for att utféra
safeguardskontroll idag. All hantering dokumenteras, vid inventeringar ska det vara
mojligt att kontrollera att dokumenteringen ir korrekt. Overvakning kan ske via TV och
rorelsedetektorer av olika slag. For hantering efter inkapsling har en internationell studie
— SAGOR - genomforts inom IAEA:s regi /IAEA, 1998/. Studien behandlar rutiner och
tekniska hjilpmedel for safeguardskontroll efter inkapsling och i samband med att det
inkapslade brinslet placeras i ett djupforvar.

6.6 Fragor som belyses i beskrivhingarna av de
alternativa systemen

For att kunna utvirdera olika system for geologisk deponering mot bakgrund av den
kravspecifikation som formulerats i avsnitt 6.1-6.5 behover foljande fragor belysas under
olika skeden i genomférandet:

¢ Platsundersokning

— Mojligheter att karaktirisera berggrunden och avgéra om platsen uppfyller
miljo-, sikerhets- och stralskyddskrav.

* Byggande

— Maojligheter att anvinda beprévade konstruktionsprinciper och konstruktions-
l6sningar och, om detta inte dr mojligt eller rimligt, utféra provning och virdering
av ingdende konstruktionslosningar for att verifiera sikerheten.

— Flexibilitet i forvarslayouten for mer detaljerad information om geologiska
torhéllanden.

— Mojligheter att verifiera om byggnationen paverkat egenskaper med betydelse
for den lingsiktiga sikerheten.

— Markanvindning.

— Materialval och materialitging samt energiférbrukning. Spridning av
fororeningar.

e Drift

— Mojligheter att forebygga och forhindra stérningar och haverier, samt dtgirder
som mildrar konsekvenserna om ett haveri skulle intriffa.

— Tilighet mot felfunktioner.
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— Spridning av radioaktiva imnen och andra foéroreningar.
— Straldoser till personal och omgivning.
— Oprig sikerhet for personalen.

— Mojligheter att 6vervaka att klyvbart material ej kommer pé avvigar —
safeguardsaspekter.

Léangsiktig sikerhet efter forslutning

— Barridrernas bestindighet och sikerhetsfunktionernas utveckling under linga
tidsperioder.

— De straldoser forvaret kan ge under olika tidsperioder.

— Mojligheter att 6vervaka att klyvbart material ej kommer péd avvigar —
safeguardsaspekter.
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7 Analys av alternativa system for geologisk
deponering i kristallint urberg

7.1 Inledning

Ett system for geologisk deponering bestir som tidigare nimnts av:

* mellanlager,

* anlidggning dir det anvinda brinslet kapslas in infér deponeringen,
* transportsystem,

¢ djupforvar med tunnlar, bergrum, borrhél etc dir det anvinda brinslet deponeras.

Dessutom krivs ett system for att omhénderta radioaktivt drift- och rivningsavfall som
uppkommer vid anliggningarna.

Ett mellanlager — CLAB - finns redan i drift och paverkas inte nimnvirt av den Gvriga
systemutformningen. Miljopaverkan, sikerhet och straldosbelastning frin CLAB belyses
dirfor ej i beskrivningarna av alternativa system for geologisk deponering.

Den systemdel som framforallt styr utformningen av ett system foér geologisk deponering
ar djupforvaret. Metoden for geologisk deponering paverkar utformning av de tekniska
barridrerna, som i sin tur paverkar inkapslingsanliggning och transporter. Aven mark-
och materialbehov, liksom 6vriga resurser som krivs for byggande och drift paverkas av
metoden for deponering i berggrunden. Férutom av metoden paverkas resursitgingen av
lokaliseringen av de olika anliggningarna. Beskrivningen av de olika alternativen belyser
enbart skillnader som beror av metoden for geologisk deponering, faktorer som ér
relaterade till lokaliseringen behandlas inte hir.

Genom att forvara det anvinda kirnbrinslet pa avsevirt djup i kristallint urberg kan man
erhélla en naturlig barridr som skyddar de tekniska barridrerna samtidigt som den for-
drojer transporten av eventuellt utlickt aktivitet till biosfiren. En vil vald plats i det
svenska urberget forvintas ha lag vattengenomslipplighet och generellt sett lig vatten-
omsittning. De kemiska forhallandena forvintas vara reducerande, dvs grundvattnet ir
fritt frin 16st syre och obeniget att bidra till oxidation. Berget erbjuder ocksd en meka-
niskt stabil omgivning. De geologiska foérhallandena ger forutsittningarna for utform-
ningen av berganliggningar och de tekniska barridrerna. Vattenflode och bergrorelser
forvintas vara koncentrerade till sprickzoner och diskontinuiteter. Berggrundens egen-
skaper runt ett tinkt djupforvar, sdsom termiska egenskaper, mineralogi, grundvatten-
sammansittning och forekomst av, samt hydrologiska och mekaniska egenskaper hos,
sprickzoner undersoks genom olika metoder och mitprogram varav flera kriver borrning
av provborrhil.

En fordel med kristallina bergarter dr hog tryckhallfasthet, som tillater stora bergrum
och en flexibel konstruktion av forvaret. Generellt minskar vattengenomslippligheten
och vattenomsittningen med 6kande djup, vilket dr en sikerhetsmissig fordel. Samtidigt
okar salthalt, temperatur och bergspinningar, vilket ir en konstruktionsnackdel och
bidrar till 6kade kostnader, se iven avsnitt 4.8.
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Temperaturen ir en viktig faktor vid utformningen av ett forvar. Temperaturer under
100 °C innebir att de tekniska barridrernas utveckling och funktion blir littare att visa.
Temperatur och strilning runt och i en kapsel paverkas av hur mycket brinsle den
innehaller, brinslets resteffekt, samt hur kapseln ir utformad 1 6vrigt. Temperaturen
runt kapseln pdverkas dven av utformning och material i de 6vriga tekniska barridrerna,
temperatur och virmeledningsfé6rméga i det omgivande berget samt av hur titt kapslarna
deponeras i bergvolymen.

Forutom av temperaturen paverkas utformningen av kapseln av mojligheterna att
tillverka, kontrollera och hantera den. En viktig aspekt dr mojligheterna att arrangera
strilskydd. Drifttekniska 6verviganden ér ocksd viktiga vid utformningen av ett djup-
forvar.

Forvarsdjupet ska viljas med hinsyn till de forindringar, bide naturliga och minskligt
orsakade, vi kan forvinta oss pd ytan. Ett stort forvarsdjup innebir med stor sannolikhet
mindre inverkan av fordndringar pd ytan, samtidigt 6kar temperatur och bergspinningar
och grundvattensammansittningen férandras, vilket paverkar konstruktionsforutsitt-
ningarna for djupforvaret. Ett 6nskemadl ir att grundvattnet ska vara reducerande dven
vid omfattande forindringar pa ytan t ex under en glaciation. Detta for att férhindra/
begrinsa kemisk nedbrytning av de tekniska barridrerna. Sddana férhallanden kan man
forvinta sig pa nigra hundra meters djup. Pi storre djup ned mot ca 1 km kan
spanningsforhillandena vara sidana att byggande av bergrum och tunnlar kan bli
problematisk (kostsam).

Ett djupforvar har tvd sikerhetsfunktioner, det ska isolera det anvinda kirnbrinslet och
fordrija utslippet av radionuklider. Isoleringen astadkoms genom att det anvinda brinslet
placeras i tita kapslar. Beroende pé forvarsutformningen kan kapslarna forvintas forbli
tita under kortare eller lingre tidsperioder. Med f6rdrojning menas att tiden det tar for
radionuklider att transporteras fran forvaret till biosfiren gors s ling att farligheten
hinner avta visentligt innan radionukliderna nir minniskan eller hennes omgivning.

Olika tekniska l6sningar f6r utformningen av ett djupforvar har studerats. De utgar alla
fran flerbarridrsprincipen (se avsnitt 4.8). De tekniska barriirerna ska vara konstruerade
av naturliga material vars langsiktiga utveckling i den geologiska miljon ska kunna visas.
Temperatur och strilning frin det anvinda brinslet ska ha begrinsad inverkan pa de
tekniska barridrerna och berget. Som redan nimnts i avsnitt 4.8 ir flera olika metoder
att bygga djupforvar i kristallint berg mojliga, de som studerats i Sverige och som ingar
i denna jimforelse ér:

e KBS-3
(avfallet deponeras i ett system av kortare tunnlar pa ca 400-700 m djup).

* Mycket linga tunnlar

(avfallet deponeras i ett fital parallella flera kilometer linga tunnlar pa
ca 400-700 m djup).

* WP-Cave
(avfallet placeras titt i en bergvolym inom vilken vattenomsittningen minskats
genom olika ingenjorsmissiga ingrepp).

* Djupa borrhal
(avfallet deponeras i flera tusen meter djupa borrhal).
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I de tvd forstnimnda alternativen bestims den geometriska utformningen av berg-
anliggningen — forvarets /Jayout — av kravet pa att temperaturen pa kapselytan inte fir
overskrida 100 °C. I det tredje alternativet (WP-Cave) deponeras kapslarna med anvint
brinsle titt och temperaturen blir hogre. Det medfor att férvaret miste hallas 6ppet och
luftkylas under en inledande period samt att vissa barridrer utsitts for hogre temperatu-
rer. I de tre forstndmnda alternativen sker deponeringen i ett system av tunnlar pé nigra
hundra meters djup i berggrunden. I alternativet djupa borrhil sker deponeringen pa
flera tusen meters djup i borrhil.

For var och en av de beskrivna metoderna finns ett huvudkoncept och olika varianter.
Varianterna omfattar olika geometriska arrangemang av forvaret, materialval och detalj-
utformning av de tekniska barridrerna. I jimforelsen mellan olika system for geologisk
deponering liggs tyngdpunkten pa djupforvaret och dess utformning enligt respektive
metods huvudkoncept. Alternativen och deras for- och nackdelar jamfors i relation till
de krav som redovisas i kapitel 6 Kravspecifikation for geologisk deponering i urberg.
Eftersom KBS-3-metoden ir den mest utredda av de beskrivna alternativen, anvinds
den som en referens bade i beskrivningen av alternativen och i jimforelsen mellan dem.

7.2 KBS-3

Forkortningen KBS star for Kirnbrinslesikerhet. Enligt villkorslagen /SFS 1977:140/
fick en reaktor inte tillféras brinsle om inte reaktorinnehavaren visat att det anvinda
kidrnbrinslet slutgiltigt kan tas omhand. KBS var namnet pa det projekt som hade till
uppgift att visa detta infor drifttagningen av kirnkraftverken. Projektet tog fram tre
huvudrapporter. KBS-1 /SKBE 1977/ avsidg hogaktivt forglasat avfall frin upparbetning.
KBS-2 /SKBE, 1978/ avsdg direkt deponering av anvint kirnbrinsle. KBS-3 /SKBE
1983/ var en férdjupad och forbittrad analys av direktdeponering, och ingick i tillstinds-
ansokan infér laddningen av reaktorerna Forsmark 3 och Oskarshamn 3. KBS-3 har givit
namnet pd den metod for direktdeponering av anvint kirnbrinsle som dé foreslogs, och
som sedan dess utgjort huvudalternativet for omhindertagande av svenskt anvint kirn-
brinsle.

7.2.1 Overgripande forvarsutformning och sikerhetsfunktioner

Ett KBS-3-forvar bestir av ett system av tunnlar pa ca 400-700 m djup. Djupet har
bedomts tillrickligt for att ge en kemiskt och mekanisk stabil milj6é dir de tekniska
barridrerna kan forvintas bibehélla sin funktion under ling tid, och inte s stort att
byggnationen forsviras. Frin ytan leder schakt och/eller tunnlar ned till férvarsdjup och
deponeringsomridet. Inom deponeringsomridet finns transporttunnlar, frin dem utgér
ett antal sinsemellan parallella deponeringstunnlar. Kapslar med anvint kirnbrinsle
placeras i vertikala hil i botten av deponeringstunnlarna och omges av en buffert av
bentonitlera.

Resteffekten i det deponerade kirnbrinslet kommer att leda till en uppvirmning av

det omgivande berget. Hoga temperaturer och kokning kan ge oonskade effekter pa
barridrerna. Placeringen av deponeringstunnlarna, liksom det inbordes avstindet mellan
deponeringshalen, bestims med hinsyn till kravet pé att temperaturen pa kapselytan inte
far vara hogre 4n 100 °C.
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Den primira funktionen hos ett KBS-3-forvar ir att isolera det anvinda kédrnbrinslet.

I andra hand, om isoleringen av nidgon anledning till ndgon del skulle gi forlorad, ska
forvaret fordroja utslippet av radionuklider. Sikerheten dstadkoms genom ett system av
barridrer (se dven figur 7-1).

* Kapsel
Brinslet placeras i korrosionsbestindiga kopparkapslar. De fem meter linga
kapslarna dr forsedda med en insats av jirn som ger mekanisk hallfasthet.

* Buffert
Kapslarna omges av ett lager av bentonitlera som skyddar kapseln mekaniskt vid
mindre bergrorelser och hindrar korroderande dmnen att komma in till kapseln.
Leran adsorberar dven effektivt radioaktiva imnen som eventuellt frigérs om

kapslarna skulle skadas.

* Berg
Kapslarna med omgivande bentonitlera placeras pa ca 400-700 m djup i urberget.
Hir rader langsiktigt stabila mekaniska och kemiska forhillanden.

Om nigon kapsel skulle skadas utgor vidare brinslets och de radioaktiva dmnenas
kemiska egenskaper, t ex deras svarloslighet i vatten, kraftiga begrinsningar for transport
av radioaktiva dmnen frin forvaret till ytan. Detta giller speciellt de langsiktigt farligaste
dmnena som americium och plutonium.

Isoleringen dstadkoms direkt av kopparkapseln. Bufferten bidrar indirekt till isolerings-
funktionen genom att den hiller kapseln pé plats, skyddar den mot bergrérelser och
hindrar korroderande dmnen att komma in till kapseln. Aven berget bidrar till isole-
ringen genom att det erbjuder en stabil kemisk och mekanisk milj6é for kapslarna och
bufferten.
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Figur 7-1. Djupforvar for anvint kirnbréinsle enligt KBS-3-metoden.
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Figur 7-2. Systemvarianter inom KBS-3-metoden.

Samtliga barridrer bidrar till forvarets fordréjande funktion. Aven en delvis skadad
kopparkapsel kan effektivt bidra till férdréjningen genom att férsvira in- och utfléde

av vatten. Brinslet, dir huvuddelen av radionukliderna ligger inbiddade, bestir av ett
bestindigt material som ger ett viktigt bidrag till f6rdréjningen. Méinga av de lingsiktigt
farligaste radionukliderna ar svarlosliga i vatten. Lerbufferten har en forméga att hilla
kvar manga av de langsiktigt farligaste radionukliderna genom att dessa fastnar pa
lerpartiklarnas ytor. Berget bidrar genom lig vattenomsittning, dessutom fastnar
radionuklider pd sprickytor och/eller tringer in i mikrosprickor med stillastiende
vatten.

Den redovisning av KBS-3-metoden som presenteras hir utgor dagens referensalternativ.
Flera olika systemvarianter ir tinkbara bide vad giller detaljerad utformning av kapseln,
dterfyllnadsmaterial och forvarslayout. Godstjocklek, tillverkningsmetoder och kvaliteter
pa metallerna i kapseln kan dndras. Sammansittningen pi dterfyllnadsmaterialet kan
dndras och anpassas till platsspecifika férhillanden. Flera alternativa forvarslayouter ir
mojliga inom ramen for KBS-3-metoden. Hit hor deponering av flera kapslar i ett
deponeringshal, deponering i horisontella deponeringshil och deponering av flera kapslar
i horisontella hédl/tunnlar. Systemvarianterna vad giller forvarslayout redovisas i figur
7-2. Analys av olika systemvarianter redovisas i systemanalysens andra del /SKB, 2000b/.

7.2.2 Platsundersokning

Det finns en rad olika egenskaper hos berget som péaverkar forvarsutformningen,

t ex termiska egenskaper, bergspinningars riktning samt egenskaper hos forkastningar,
sprickor och andra diskontinuiteter. De krav ett djupforvar av KBS-3-typ stiller pa
berget har sammanstillts i en rapport /Andersson m fl, 2000/, hir anges ocksa vilka
parametrar som bor kartliggas vid en platsundersokning. Dessa underlag utgér en grund
for att ta fram ett dndamailsenligt och tydligt platsundersokningsprogram.

Vid platsundersokningen genomfors relativt omfattande mitningar fran luften och pa
marken samt i borrhil. Metoder fér sidana ytbaserade undersokningar av berget har
utvecklats inom Stripa-projektet /SKB, 1993/, vid Aspo-laboratoriet /SKB, 1998b,
Rhen red, 1997, Rhen m fl, 1997, Stanfors m fl, 1997/, samt vid de typomrédes-
undersokningar SKB genomf6rt /Ahlbom m fl, 1983, Almén m fl, 1983/.
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Ett program for undersokning och utvirdering av platser for ett djupforvar av KBS-3-typ
har utarbetats /SKB, 2000, R-00-30/. I programmet anges bl a hur undersékningarna
och utvirderingen ska gi till samt vilken miljopaverkan undersékningarna kan leda till.
Erfarenheter frin bl a Aspo, visar att de undersokningar som kan genomféras frin
marken ir tillrickliga for att utvirdera om en plats dr limplig for ett djupforvar, samt
for att faststilla en preliminir detaljerad forvarsutformning. Platsundersokningarna kan
anpassas till lokala férhillanden, t ex undvikande av lokaler med sillsynta vixter eller
djur, utan att undersokningsresultatens kvalitet dventyras.

7.2.3 Byggande
Konstruktion, flexibilitet och sdkerhet

Djupforvaret bestar av ett system av bergrum, tunnlar och schakt. De kan alla byggas
genom tillimpningar av konventionell bergbyggnadsteknik. Tunnlarna kan antingen
borras eller springas, i referensutformningen ir tunnlarna springda. Bergforstirkningar
utfors vid behov. Skrotning — dvs borttagande av 16st berg (stenar) som annars kan falla
ned — och andra sikerhetsatgirder genomfors pa liknande sitt som vid befintliga gruv-
och berganliggningar. Sikerheten for byggpersonalen bedoms bli dtminstone likvirdig
med den i gruvor. Den noggranna kartliggningen av svaghetszoner och det faktum att
man bygger i gott berg dr faktorer som talar for god sikerhet f6r byggpersonalen.

Frin platsundersokningen erhalls information om spricksystem, bergspinningar och
grundvattenrorelser. Informationen frin platsundersokningarna mojliggor att en prelimi-
nir detaljerad layout — dvs riktning och lingd av tunnlar, placering av deponeringshil,
bergforstirkningar, titningar etc — kan faststillas. Nir man driver tunnlar och schakt
tillkommer ytterligare information om berggrunden. Layouten hos KBS-3-f6rvaret ir
flexibel och kan successivt anpassas till de ridande foérhédllandena. Ett exempel pé sidan
anpassning visas i figur 7-3. Efter att tunnlarna drivits och deponeringshil borrats kan de
inspekteras och piverkan pa det omgivande berget kartliggas.

& P b,

Figur 7-3. KBS-3-forvaret ir flexibelt och kan successivt anpassas till radande forhillanden
i berggrunden.
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Kapslarna ir utformade i gjutjirn och koppar, bida materialen ir vil kinda konstruk-
tionsmaterial. Konstruktionsforutsittningar for kapseln har sammanstillts /Werme, 1998/
. Konventionella metoder for tillverkning och kontroll kan vidareutvecklas och anpassas
till de krav som férvaring av anvint kirnbrinsle i berggrunden stiller /Andersson, 1998/.
Aven for hanteringen i inkapslingsanliggningen kan konventionella metoder utnyttjas
och anpassas till de speciella kraven hanteringen av anvint kirnbrinsle stiller. Metoder
for hantering i inkapslingsanliggningen och kontroll av kapslar kan utvirderas och testas
i det kapsellaboratorium som byggts i Oskarshamn.

Markanvédndning, fororeningar och resursférbrukning

Djupforvarets ovanjordsanlidggning paverkar landskapsbilden och markanvindningen
vid den aktuella lokaliseringsplatsen. Totalt beridknas arealbehovet uppga till maximalt
ca 0,3 km? inkluderande upplag f6r bergmassor som beriknas uppta cirka hilften av
denna yta. Djupforvaret kan ocksd medfora ett behov av nyanlagda vigar och/eller
jarnvigar dir nya markomriden tas i ansprak.

Under byggnationen kommer springningsarbeten att ge upphov till markvibrationer och
buller. Springningsarbetena leder ocksd till paverkan pd omgivande luft och vatten pi
grund av utslipp av godande och forsurande kviveoxider. Omfattningen beror pa vilka
mingder och typer av springmedel som anvinds. Bergmassor fors upp till ytan och
placeras i upplag inom ovanjordsdelen. En del av bergmassorna kan komma att anvindas
som dterfyllnadsmaterial i forvaret, dterstoden transporteras bort och anvinds for andra
dndamal. Transporter och bearbetning av material ger upphov till buller och luftférore-
ningar. Den totala volymen uttaget berg ir ca 1300 000 m’. Anldggningen utformas med
hinsyn till lokala forhédllanden och omkringliggande verksamheter.

Under byggande och drift sinks grundvattenytan i ett omride runt djupforvaret. Denna
sinkning kan medfora att vattentillgdngen i brunnar pa nidgon eller nigra kilometers
avstdnd frin forvaret paverkas. Inom omrédet paverkas dven vatteninnehillet i ovan-
liggande jordar vilket kan paverka kinslig vixtlighet.

I referensutformningen ir kapseln tillverkad av koppar och gjutjarn. Totalt beriknas en
torbrukning av ca 34 000 ton koppar och 63 000 ton gjutjirn till de ca 4 500 kapslarna
(Plan 2000 /SKB, 2000c/, 40 ars drift av kirnkraftverken). Bade koppar och jirn-
torbrukning utgér en liten andel av den drliga konsumtionen i Sverige. Bentonitlera
kommer till anvindning som buffert- och aterfyllnadsmaterial vid djupforvaret. Totalt
torbrukas ca 470 000 ton bentonitlera. Bentonitlera dr en kommersiell produkt, och leran
kan importeras frin USA eller medelhavsomradet. Samtliga material fors ut ur krets-
loppet utan mojlighet till dtervinning.

Hantering och transporter av bentonitlera 4r den verksamhet i samband med djup-
forvaret som fororsakar den storsta miljopaverkan i form av utslipp till luft. Sjilva
byggandet av berganliggningarna ger, om tunnlarna springs, upphov till ungefir lika
stora utslipp som bentonithanteringen /Setterwall, 2000/. Féroreningarna som berg-
arbetena ger upphov till beror av vald teknik.
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7.2.4 Drift

Genomforande och driftsdkerhet

Det anvinda brinslet fors frain mellanlagret, CLAB, till inkapslingsanliggningen. Dit
transporteras ocksa firdiga och kontrollerade kapslar. I inkapslingsanliggningen placeras
brinslet i kapslarna och kapslarna forslutes och kontrolleras. Kapslarna maste stral-
skirmas, men kriver inga speciella dtgirder for kylning. De transporteras i speciella
transportbehéllare till djupforvaret.

Vid djupforvaret mottas transportbehillare i ovanjordsdelen. Transportbehallarna lyfts
over till ett buffertforrdd for att sedan lastas pd ett fordon som skéter transporten ned
till en omlastningshall i férvarets underjordsdel. Dir lyfts kapseln ur transportbehéllaren
och placeras i en strilskdrmstub. Strilskirmstuben himtas av en tubvagn som f6r den till
deponeringstunneln dir den placeras pi en deponeringsmaskin. Deponeringsmaskinen
tor ut kapseln till deponeringshilet och deponerar den. Bentonit har placerats i depone-
ringshélet innan deponeringen sker, dels en platta i botten, och dels ringar med hal for
kapseln upp till kapselns hojd. Dé kapseln deponerats kontrolleras deponeringen.
Deponeringshilet ovanfor kapseln fylls med bentonit. Den &versta delen, nirmast
deponeringstunnelns golv, fylls med aterfyllnadsmaterial (en blandning av bentonit och
bergkross). Under driftskedet fungerar bentonit och dterfyllnadsmaterialet dven som
stralskdrm.

Rutiner vid hanteringen samt den fysiska utformningen av transport- och deponerings-
utrustningen utformas i syfte att halla sannolikheten for stérningar och misséden pé en
lag nivd /SKB, 1998¢/. Utrustning och hantering kan hela tiden 6vervakas, och utrust-
ningen ér litt dtkomlig for underhill och reparation.

Storningar och misséden kan intréffa, och en missédesanalys har genomférts. De hindel-
ser som analyserats har delats in szo7ningar som avviker fran normal drift och som kan
forvintas intriffa ndgon ging under drifttiden, och missoden som ir mer eller mindre
osannolika. Exempel pd storningar ir fel i utrustning och forsorjningssystem samt yttre
paverkan t ex 1 samband med aska och hiftiga skyfall, exempel pd misséden ir storre
brinder, kollisioner och tappad last. Konsekvenserna av hindelserna har analyserats vad
giller strilskydd, icke strilrelaterade skador samt konsekvenser for den fortsatta driften.
Slutsatsen dr att storningar och misséden inte leder till utslipp av radioaktivitet till
omgivningen. Aven om mojligheterna att ordna strilskydd 4r goda forvintas strildoserna
till personalen bli férhojda i samband med storningar och missdden. Generellt dr de icke
strilrelaterade konsekvenserna av en hindelse allvarligare dn de stralrelaterade.

Vid behov ir det ir fullt mojligt att dterta en deponerad kapsel. Beroende pad om
deponeringstunneln fyllts, och om bufferten hunnit vattenmattas blir insatserna for att
dterta kapseln olika stora. Storsta delen av hanteringen blir densamma som vid depone-
ring men i omvind ordning. Avligsnandet av bentoniten runt kapseln kriver dock
utveckling av speciell teknik, denna hantering méste ocksd ske bakom stralskydd, alterna-
tivt fjarrstyrt. For att lyfta upp kapseln kan samma utrustning som anvindes vid depone-
ringen anvindas. Det ir vidare fullt mojligt att i inkapslingsanliggningen 6ppna kapseln
och lyfta ut brinsleelementen om si 6nskas, hanteringen kan ske i de strilskirmade
hanteringsceller som finns dir.
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Fororeningar, radioaktiva @mnen och straldoser

Djupforvaret ger inte upphov till nidgon spridning av aktivitet, och didrmed inte heller till
ndgra straldoser, som hirror frin avfallet. Diremot kommer radon frin berget att ga ut
med ventilationsluft och drineringsvatten. Radon kommer fran bergets ytor, frin krossat
berg och frin grundvattnet. Mingden radon beror pi uranhalten i berget pd den aktuella
platsen (radon ingir i uranets sonderfallskedja). Ventilationsanliggningen dimensioneras
och justeras sa att halterna halls under de accepterade.

Vid normal drift utsitts personal for yttre strilning i samband med olika moment i
hanteringskedjan, doserna forvintas bli mycket liga. De arbetsmoment som forvintas
bidra till personalens kollektivdosbelastning dr hanteringen i samband med omlastningen
ovan jord, samt deponeringen under jord. Transporter mellan ovanjords- och underjords-
anliggningarna, omlastning under jord, samt transporter till deponeringsmaskinen for-
vintas inte ge nagot bidrag till personaldosen. Personalen under jord utsitts f6r radon
som avges frin berget. Forhojda kollektivdoser kan uppstd vid storningar och incidenter,
samt eventuellt vid underhall och reparationer. Liksom i annan industriell verksamhet
finns risker for personalen, utrustning och rutiner utformas for att minimera dem.

Till driften hor dven éterfyllnad och stingning av deponeringstunnlar, driftgator och
slutligen 6vriga bergrum, tunnlar och schakt. Fororeningar under drifttiden hirror frin
transporter, frin tillverkning av bentonitblock, hantering av terfyllnadsmaterial samt
dterfyllnad av tunnlar, bergrum och schakt. Mingden féroreningar 4r ungefir proportio-
nell mot den urspringda bergvolymen, som for ett KBS-3-férvar dr ca 1 300 000 m’.

Safeguards

Innan brinsleelementen placeras i kapseln kontrolleras de, direfter kontrolleras
kapseln. Genom registrering av t ex svets eller strilning ges den forslutna kapseln ett
unikt kidnnetecken. Forflyttningar registreras med strilningsmitare och hanteringen
TV-6vervakas. Transportbehallare forses med sigill. Utformning och anvindning av
bergrum i djupforvaret anges pa ritningar. Vid kontroller verifieras att forvaret dr byggt
enligt ritningar si det inte finns vigar ut som inte angivits, eller att t ex schakt anvinds
pa annat sitt an vad som angivits. Flodet av kapslar ned, och eventuellt upp ur forvaret
registreras. Hanteringen kan TV-6vervakas.

7.2.5 Langsiktig sakerhet efter forslutning

Den lingsiktiga sikerheten efter forslutning 4r fundamental for ett forvar av anvint
kirnbrinsle. For att kunna analysera och utvirdera forvarets sikerhet miste barridrernas
bestindighet och sikerhetsfunktionernas utveckling under mycket linga tider beskrivas.
De processer som kan paverka barridrerna och sikerheten maste identifieras och
beskrivas, metoder for att kvantifiera deras betydelse for sikerheten maste tas fram.
Mojligheterna att visa den lingsiktiga sikerheten dr fundamental vid utformningen av

ett forvarskoncept. De ir tillsammans med krav pd teknisk genomforbarhet samt sikerhet
under byggande och drift grunden for férvarsutformningen. Sedan KBS-3 rapporten
presenterades 1983 har mycket arbete lagts ned péd forskning runt den lingsiktiga
utvecklingen och sikerheten.
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I slutet av 1999 presenterade SKB sikerhetsanalysen SR 97 — Sikerheten efter
forslutning /SKB, 1999a/. Ett viktigt underlag till sikerhetsanalysen ir en identifiering
av de processer som kan péverka barridrerna och sikerhetsfunktionerna samt deras
beroenden. Infér SR 97 genomférdes en inventering och sammanstillning av kunska-
perna om sidana processer /SKB, 1999b/. For varje process gjordes en utvirdering av
processforstielse, samt mojligheter att modellera och kvantifiera processens inverkan pa
sikerheten.

I SR 97 beskrivs forvarets utveckling pa tre olika platser med olika geologiska forutsitt-
ningar for fem olika scenarier. Scenarierna bendmns bas-, kapseldefekt-, klimat- och
jordskalvsscenariot, samt scenarier baserade pd minskliga handlingar. I basscenariot antas
att de yttre forhallandena forblir som idag och forvarets forméga att uppritthalla isole-
ringen analyseras. Slutsatsen fran basscenariot ir att kopparkapslarna forblir tita under
mycket ling tid, flera hundratusentals 4r. Aven i kapseldefektscenariot antas forhallan-
dena i forvarets omgivning forbli som idag, men till skillnad fran i basscenariot antas
ndgra kapslar vara otita vid deponeringen och forvarets forméga att férdroja radionuklid-
transport analyseras. De beriknade strildoserna ligger under de accepterade pi samtliga
tre platser.

I klimat- och jordskalvsscenariot analyseras hur yttre forindringar i form jordskalv och
klimatforindringar med bl a permafrost och istid paverkar den utveckling som beskrivits
i bas- och kapseldefektscenariot. Slutsatserna frin dessa scenarier ér att jordskalv och
klimatforindringar inte hotar kapselns integritet. Under vissa skeden av en istid forvintas
forvarets formaga att fordroja radionuklidtransport att forsimras i relation till dagens
forhillanden. Det beror framférallt pa att vattenomsittningen i berget forvintas oka.
Mycket vatten i berget betyder ocksd mycket vatten pa ytan och utspidningen i biosfiren
blir stor. Tack vare det minskar de beriknade strildoserna relativt dagens foérhéllanden,
trots att forvarets fordrojande formaga forsamras.

Analysen av scenarier baserade pa minskliga handlingar visar att framtida generationer
kan utnyttja forvarsplatsen till i princip vad som helst. Borrande av djupa borrhil eller
byggande av stora berganliggningar dr dock inte limpligt. Sannolikheten for att si ska
ske bedoms dock vara liten eftersom platsen — med undantag av att den limpar sig

tor ett djupforvar — inte har nagra speciella egenskaper som skulle foranleda sidana
aktiviteter.

Sikerhetsanalyser som SR 97 innehaller inte bara en analys av forvarets utveckling och
sikerhet, de utgor ocksd ett underlag for att identifiera brister i systemet och/eller
kunskapsluckor. Ett exempel pé det frin SR 97 ir att dterfyllnadsmaterialets lingsiktiga
utveckling, t ex hur dess funktion paverkas av salthaltsforindringar, maste utredas
nirmare.

Forutom SR 97 har flera analyser av sikerheten efter forslutning for KBS-3-f6rvar
genomforts: SKB har genomfort KBS-3 /SKBE/KBS, 1983/ och SKB 91 /SKB,1992/.
Finland planerar ett djupforvar av KBS-3-typ de har genomfért TILA 96 /Veino,
Nordman, 1996/ och TILA 99 /Vieno, Nordman, 1999/. Slutsatsen frin samtliga dessa
analyser ér att ett djupférvar utformat enligt KBS-3-metoden uppfyller sikerhetskraven.
Aven myndigheten SKI har genomfort studier av ett KBS-3-forvars langsiktiga sikerhet.
1991 presenterade de Projekt 90 /SKI, 1991/ och senare genomfordes Site 94 /SKI,
1996/. Resultaten frin myndigheternas analyser visar méanga likheter med SKB:s och
Posivas resultat.
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Safeguards

Den tidigare nimnda SAGOR-utredningen behandlar dven safeguardssystem for ett
forslutet forvar. Efter forslutning 6vervakas forvaret frin ytan, av intresse ir olika tink-
bara avledningsvigar. For ett KBS-3-forvar kan de vara ursprungliga eller nya schakt och
tunnlar samt utgravningar frin nirliggande underjordanliggningar. SAGOR-utredningen
foreslar att forvaret 6vervakas via satellit- och/eller flygfotografering, geofysiska metoder
samt icke féranmilda inspektioner.

7.3 Mycket langa tunnlar

Léinga tunnlar har en geografisk utbredning som underlittar en placering av forvaret
lingt frin den plats man gir ned i berget. Konceptet utformades och utreddes i borjan
av 1990-talet som ett alternativ till KBS-3 /Sandstedt m fl, 1991/. Den bakomliggande
tanken var att forvaret skulle kunna placeras en stricka ut frin land under havsytan. Man
kan dd utnyttja de stabila grundvattenférhéillanden som réder under havets botten. En
annan tanke med ldnga tunnlar dr att minska volymen uttaget berg och dirmed bade
kostnader och miljopaverkan. Metoden brukar benimnas VLH efter engelskans Very
Long Holes.

7.3.1 Overgripande férvarsutformning och sikerhetsfunktioner

Den foéreslagna forvarsutformningen ér gjord med tanke pd en lokalisering under havs-
botten. Forvaret bestar av tre ca 5 km linga tunnlar® som l6per bredvid varandra pé

ca 500 m djup. Tunnlarna dr borrade med tunnelborrningsmaskin, TBM-teknik. Frin
ytan leder en brant ramp ned till férvarsnivd. Dir finns ett bergrum som fungerar som
omlastningscentral f6r hantering av bergmassor och kapslar. Dir finns ocksd utrymmen
tor personal och servicefunktioner. Som en fortsittning pa nedfartsrampen borras en
undersokningstunnel ca 100 m under deponeringstunnlarna. Tunneldiametern pa
nedfarts- och undersokningstunnlarna ir ca 5 m, medan tunneldiametern i deponerings-
tunnlarna ir ca 2,4 m. Kapslar med anvint kirnbrinsle placeras horisontellt i depone-
ringstunnlarna och omges av en buffert av bentonitlera, se figur 7-4.

Avstindet mellan deponeringstunnlarna ska vara s stort att virmeutvecklingen fran en
tunnel inte paverkar virmeutvecklingen i de andra tunnlarna. Det innebir ett avstind p4
ca 100 m. Tunneldimensioner, samt kapselstorlek och avstind mellan kapslar bestims av
avfallets virmeutveckling, virmeledningen i kapsel och buffert samt villkoret att tempe-
raturen inte fir 6verskrida 100 °C. Flera olika varianter har studerats. I huvudkonceptet
foreslds en kapsel med diametern 1,6 m och lingden 5,65 m /SKB, 1992b/. Antalet
brinsleelement per kapsel® ir 24 och centrumavstindet mellan kapslarna dr 6 m
/Birgersson m fl, 1992/, vilket ger ett minsta avstind péd 0,35 m mellan kapslarna.

9 Referensutformningen togs fram i bérjan av 90-talet, d riknade man med ett annat antal
brinsleelement, samt ligre utbrinningsgrad och resteffekt dn idag. For att kunna jimfora olika
metoder har antalet kapslar och dven krivd tunnellingd riknats om till brinsleméingd och
utbrinningsgrad enligt Plan 2000. Hinsyn har tagits till den hogre resteffekten, si att den lagrade
effekten i varje kapsel blir oférindrad. Det betyder att endast 20-22 element ryms i varje kapsel.
Det giller element frin kokvattenreaktor (BWR) som utgor den storsta delen av det svenska
programmet. De element frin tryckvattenreaktor (PWR) som ingir i programmet ir stérre och
firre element, men motsvarande resteffekt lagras i varje kapsel.
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Figur 7-4. Djupforvar i mycket linga tunniar:
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En sé stor kapsel skulle kunna rymma flera brinsleelement om temperaturen kunde
tillitas 6verskrida 100 °C under kortare perioder, alternativt om bufferten kunde blandas
upp med material som okar dess virmeledningsformaga.

Sikerhetsfunktionerna for ett férvar i mycket linga tunnlar dr desamma som for ett
KBS-3-forvar, nimligen att i forsta hand isolera brinslet och i andra hand om isole-
ringen skulle brytas fordréja transport av radionuklider till ytan. Aven barridrerna och
deras funktion dr desamma som i KBS-3-konceptet.

7.3.2 Platsundersdkning

Ett djupférvar i mycket langa tunnlar har samma sikerhetsfunktioner som ett forvar av
KBS-3-typ. Det stiller i princip samma krav pa berggrunden som ett KBS-3-férvar och
samma egenskaper och parametrar behover registreras vid platsunders6kningen. Den
kravsammanstillning som utarbetats for ett KBS-3-férvar bor — eventuellt med vissa
forindringar — dven kunna anvindas for ett forvar i mycket langa tunnlar.

Det foreslagna konceptet for linga tunnlar utgir fran en lokalisering under havsytan, for
att underlitta platsundersékningen ingdr en undersokningstunnel /Sandstedt m fl, 1991/.
Den detaljerade utformningen av forvaret baseras pd undersokningar utférda frin denna
tunnel, och behovet av borrning och undersokning frin ytan minimeras. Det dr en fordel
vid forliggning under havsytan, och kan ocksa vara fordelaktigt om férvaret skulle place-
ras 1 kinsliga omrdden dir man ogirna vill genomféra borrningar. Sandstedt m 1 /1991/
foreslar ett stegvis forfarande. Forst undersoks berget frin ytan och layout for transpor-
tunneln ned till forvarsdjup faststills. Berget pa forvarsdjup undersoks fran transport-
tunneln och utformningen av undersokningstunneln faststills. Fran undersoknings-
tunneln utfoérs undersékningar som ger utformningen av deponeringstunnlarna. Slutligen
kan deponeringstunnlarna anpassas efter lokala forhillanden. Med detta forfarande ér
platsundersokning och byggande integrerade. Vid lokalisering under ett landomride kan
samma undersokningsteknik som for KBS-3 anvindas.

7.3.3 Byggande

Konstruktion, flexibilitet och sdkerhet

Forvarets tunnlar, bergrum och schakt kan alla byggas genom tillimpningar av beprévad
teknik. I den foreslagna forvarsutformningen har man férutom temperaturvillkoren som
anges ovan tagit hinsyn till byggtekniska frigor. For att underlitta ventilation och
elforsorjning bor tunnlarnas lingd inte vara mer 4n 6 km. Tunnlarna borras med tunnel-
borrningsmaskin, de foéreslagna tunneldimensionerna samt lutningen pa nedfartsrampen
ar baserade pd teknik som fanns tillgiinglig dd konceptet togs fram (1991). Sedan dess
har tekniken utvecklats och man kan idag borra bade brantare och med mindre tunnel-
diameter, vilket skulle kunna innebira en resursmissigt mer optimal forvarsutformning.
Sikerhetsatgirder utfors pd konventionellt sitt. Eftersom tunnlarna borras behovs inga
springimnen, detta tillsammans med tunnelns cirkulira tvirsnitt gor att risken for
olyckor i samband med byggnationen ir lig. Skulle en olycka som kriver hastig
utrymning intréffa dr dock de linga tunnlarna en nackdel.

Det foreslagna forvarsdjupet édr ca 500 m. Tunnelbyggnadstekniken, tunnlarnas cirkuldra
tvirsnitt och bergrummens forhéllandevis lilla volym medger dock att forvaret kan
placeras pa storre djup. Om de lokala bergspinningsférhallandena 4r gynnsamma bedéms
torvarsdjup pé ned till 1 500 m vara rimligt ur byggbarhetssynpunkt /Sandstedt m fl,
1991/.
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Endast nedfartsrampens utformning faststills baserat pd platsundersokningar frin ytan.
De detaljerade platsundersékningarna utfors frin djupet och forvarets layout anpassas
successivt till den information som tillkommer. Deponeringstunnlarnas riktning anpassas
till ridande bergspinningar samt sprickzonernas utbredning och riktning. Storre sprick-
zoner som tunnlarna passerar titas. For att undvika vattenflode lings deponerings-
tunnlarna gors en slits som fylls med bentonit i anslutning till sprickzonerna. Sidana
slitsar utfors ocksd med jimna mellanrum i partier med gott berg. Efter tunnlarna
borrats kan de inspekteras och paverkan pa berget kan kartliggas. I borrade tunnlar

ir paverkan péd det omgivande berget liten.

Markanvédndning, fororeningar och resursférbrukning

Markbehovet for servicebyggnader och hantering av bentonit bedéms vara ungefir
detsamma som for ett KBS-3-forvar. Den uttagna bergvolymen ér betydligt mindre
for detta alternativ, ca 350 000 m* (uppgifter ur /Birgersson m fl, 1993/, omriknade
till Plan 2000 /SKB, 2000c/, 40 ars drift). Behovet av mark fér upplag av bergmassor
bed6éms vara ungefir hilften av motsvarande yta for ett KBS-3-forvar /Olsson,

Sandstedt, 1992/, vilket skulle ge ett markbehov pa drygt 0,2 km?.

Tunnelborrningsmaskinen drivs av el, den maste tillforas vatten for kylning. Behovet av
ventilation idr mindre vid borrning 4n vid springning av tunnlarna. Det beror delvis pi
att de uttagna bergmassorna transporteras upp till ytan med eldrift, antingen med
sparbundna lastvagnar eller transportband. Buller, markvibrationer och utslipp av luft-
téroreningar dr mindre 4n om tunnlarna springs. I jimforelse med KBS-3 ir de uttagna
bergvolymerna mindre och borttransporten av sten och grus kriver mindre resurser.
Eftersom den storsta delen av forvaret ligger under havets yta blir sinkningen av
grundvattenytan av mindre betydelse dn for ett KBS-3-forvar.

Kapseln har ett titt holje av koppar och en insats av stdl som ger mekanisk hallfasthet.
Den totala mingden koppar som gar it dr ca 40 000 ton, och den totala méingden stél
dr ca 63 000 ton. Forbrukningen av bentonitlera 4r ca 190 000 ton, forutsatt att berg-

rummen — med undantag av deponeringstunnlarna — fylls en blandning av som bestar

av 85 procent bergkross och 15 procent bentonit.

7.3.4 Drift

Genomforande och driftsdkerhet

Hanteringen i inkapslingsanliggningen liknar den i KBS-3-systemet. Kapslarna ir storre,
vilket medfor att fyllning, férslutning och kontroll tar lingre tid men samma typ av
utrustning som i KBS-3 kan anvindas. Kapseln ir tillverkad av koppar och stil. Kind
teknik kan vidareutvecklas och anpassas till de krav som hanteringen kriver. Provning
kan ske pd samma sitt som f6r KBS-3.

I /Sandstedt m fl, 1991/ antas inkapslingsanldggningen vara lokaliserad till samma plats
som djupforvaret. Strilskydd och transportbehillare f6r de stora och tunga kapslarna
kan di utformas med hinsyn till hanteringen inom djupférvarets driftomrade. Ner-
transporten till den underjordiska omlastningscentralen utférs med en rilsbunden vagn,
pa sd sitt kan utrusning som anvints under byggnadstiden dven anvindas vid driften.

I omlastningscentralen lyfts kapseln 6ver till en vagn som ir byggd for att fora ut
kapseln i deponeringstunneln. Vagnen ir forsedd med stralskydd, nigot stralskydd runt
sjilva kapseln ryms inte i deponeringstunneln. Férutom denna vagn krivs speciella
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maskiner for att placera kapseln i sin position, for att fylla pi bentonit runt kapseln samt
for att avligsna utrustning som anvinds under deponeringen och ta bort spir m m infor

deponeringen av nista kapsel. Fordonen/maskinerna forses med stilskirm, alternativt kan
hanteringen fjirrmandévreras.

Bentonitblocket i kapselinden mot nista kapsel utgor inte ett fullgott stralskydd. Det
innebir att kontroll av deponering och inplacering av bentonitblock méste ske frin
strilskdrmat utrymme, alternativt fjirrstyrt. Eventuellt kan spalter forekomma mellan
bentonitblock och i utrymmet mellan bentonit och berg. For att fylla sidan utrymmen
injekteras en bentonitslurry mellan bentonitblocken.

Utrustning och rutiner utformas si att sannolikheten for storningar halls lag.
Riskanalyser genomfors for storningar och misséden som kan komma att intriffa.

Ett speciellt problem ir vatteninflodet i tunneln. Inflédet i de ca 6 m linga tunnelavsnitt
ddr kapslarna deponeras fir inte vara for stort, eftersom befuktning av bentonitblock
som placerats ut innan kapseln deponeras kan medféra praktiska svirigheter vid depone-
ringen. Inflédet bor vidare vara relativt jamnt fordelat 6ver deponeringslingden, sker det
i en punkt blir de praktiska svirigheterna storre. Ett drojsmal mellan det bentonitblock
placerats ut och kapseln deponeras, alternativt efter kapseln deponerats och innan bento-
nit fyllts runt hela kapseln, kan ocksi orsaka problem. Rutiner for att hantera denna typ
av problem miste tas fram.

Vid driftavbrott i deponeringen méste tunneln pluggas. Pluggen utformas med hinsyn
till hur lingt driftavbrottet forvintas bli. For ett kortare avbrott — nidgon dag — kan det
ricka med ett enkelt plastskydd for bentoniten, vid linga avbrott — mer 4n ett ar — krivs
betongplugg. Pluggen avligsnas innan deponeringen péibdrjas pa nytt. Nir en tunnel ér
tylld, pluggas mynningen med en kombinerad betong- och bentonitplugg.

Atertag av en deponerad kapsel kriver speciell utrustning. Kapseln vilar i hela sin lingd
pa bentonitbufferten, momenten att avligsna buffertmaterialet och placera in utrustning
som haller den befriade kapseln blir dirfér ganska komplicerat. Nir vil kapseln ér frilagd
krivs speciell utrustning for att lasta den pd en vagn som kan féra ut den ur depone-
ringstunneln. Direfter kan samma utrustning som anvindes vid deponeringen utnyttjas
men i omvind ordning. D3 kapseln ér ford till ytan kan den 6ppnas pad motsvarande sitt
som KBS-3-kapseln, och brinslet kan lyftas ut.

Fororeningar, radioaktiva @mnen och straldoser

Med undantag frin radon fran berggrunden ger ett djupforvar i mycket linga tunnlar
inte upphov av nigon spridning av radioaktivitet. Inga berikningar av straldoser till
personal dr genomforda, man kan dock forutsitta att utrustning och rutiner kan utformas
sa att doserna halls liga. Transporter inom djupférvaret sker sparbundet med eldrift och
ger dirmed inte upphov till nigra luftféroreningar pd forvarsplatsen. Ovriga transporter
och tillverkning av bentonitblock ger vissa luftféroreningar.

Safeguards

Vad giller mojligheter att forhindra olovlig befattning med det anvinda kdrnbrinslet
skiljer sig inte systemet fran KBS-3.
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7.3.5 Langsiktig sdkerhet efter forslutning

Sikerhetsfunktioner och barriirer 4r de samma for ett forvar i mycket linga tunnlar som
tor ett KBS-3-forvar. De tekniska barridrernas bestindighet forvintas vara jimforbara for
de bdda metoderna. Vad giller formagan att f6rdréja radionuklidtransport finns vissa
skillnader mellan metoderna. Skillnaderna har inte bedémts vara si stora att nigot av
koncepten kan sigas vara generellt sikrare 4n det andra /SKB, 1992b, Birgersson m fl,
1992/. En lokalisering under havsytan kan diremot innebira en signifikant sikerhets-
missig skillnad. Dels tack vare att grundvattenomsittningen under havsytan kan férvin-
tas vara betydligt ligre 4n under landomraden, och dels tack vare den storre utspidning
som kan forvintas i havet vid ett eventuellt utslipp av radionuklider. Det dr dock fullt
mojligt att forligga dven ett KBS-3-forvar under havsytan, omvint dr det naturligtvis
dven mojligt att bygga ett forvar i mycket linga tunnlar under landomréden.

Safeguards

Mojligheterna att 6vervaka att klyvbart material ej avleds fran det forslutna forvaret ér de
samma som for KBS-3.

7.4 WP-Cave

Nir projektet kirnbrinslesikerhet (KBS) startade inom davarande Svensk Kirnbrinsle
Forsorjning AB inbjods olika grupper att foresld hur djupforvar for hogaktivt, langlivat
radioaktivt avfall skulle kunna utformas. En av de presenterade idéerna var en variant av
det system benimnt WP-Cave som presenteras nedan. Namnet WP-Cave kommer frin
det foretag som foreslog forvarskonceptet — WP-system AB. Forvarsutformningen ér en
spin-off idé frin de studier av underjordsforliggning av kirnkraftverk som pagick vid
denna tid. SKB genomférde en studie av systemet 1989 /SKB, 1989a/, syftet var att
bredda beslutsunderlaget for val av plats och metod for geologisk deponering s att ett
sikert och kostnadseffektivt koncept kunde viljas.

7.4.1 Overgripande systemutformning och sikerhetsfunktioner

I ett WP-Cave-forvar deponeras inkapslat anvint brinsle titt i en begridnsad bergvolym
som i sin helhet omges av en buffert. Deponeringsomridet utgors av flera viningar
tunnlar som utgir frin ett centralt schakt, ungefir som ekrarna i ett hjul. Det omges av
en slits som fylls med buffertmaterial. Utanfor bufferten arrangeras en hydraulisk bur.
Arrangemanget visas schematiskt i figur 7-5. Ett WP-Cave-forvar bestar av flera sidana
enheter som visas i figur 7-5. Syftet med den hydrauliska buren och bufferten som
omsluter hela deponeringsomradet var att bli mindre beroende av det omgivande bergets
egenskaper och dirmed underlitta lokalisering av djupforvaret.

Koncentrationen av brinslet till en mindre bergvolym medfér hoga temperaturer
nirmast kapslarna. For att temperaturen inte ska bli f6r hog krivs kylning en inledande
period. Den forvarsutformning som presenteras hir baseras pd den utredning av forvars-
konceptet som gjordes 1989 /SKB, 1989a/. Kapseln utgors i referensutformningen av en
stilcylinder, och buffertmaterialet av en blandning av sand och bentonitlera. Den hogsta
tillitna temperaturen pa kapslarna har satts till 150 °C, och den hogsta tillitna tempera-
turen i bufferten till 80 °C. Med den givna utformningen av bergrummen innebir det att
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Figur 7-5. Geologisk deponering av anvint kirnbrinsle enligt WP-Cave-metoden.

forvaret maste hallas 6ppet och luftkylas under ca 100 ir. Direfter fylls deponerings-
tunnlar och schakt med en blandning av sand och vatten.

Djupet till den 6vre delen av bufferten ska vara tillrickligt for att férhillandena i dess
omgivning ska vara reducerande. Det ska ocksa vara tillrickligt for att tillita olika
tinkbara minskliga aktiviteter pa och nira markytan. D3 konceptet togs fram ansigs ett
djup av ca 200 m till buffertens 6vre del vara tillrickligt, men storre forvarsdjup ér fullt
mojligt.
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Temperaturvillkoren bestimmer forvarsutformningen och tiden férvaret behover kylning.
Ett mer kompakt férvar ger hogre temperaturer och perioden med luftkylning maste
goras lingre. S3 linge forvaret halls 6ppet kan temperaturvillkoren alltid uppfyllas
genom utformningen av kylsystemet. Férutom en balans mellan forvarsutformning och
perioden for 6ppethéllande innebir det att brinsle kan placeras i forvaret utan att forst
mellanlagras. Det kan fungera som ett kombinerat mellanlager och slutférvar.

Sikerhetsfunktionerna dr desamma som for ett KBS-3-f6rvar, nimligen att isolera de
radioaktiva dmnena och — om isoleringen bryts — f6rdroja transporten av radionuklider
upp till ytan. Kapslarna stir for isoleringen. Om isoleringen bryts utgor aterfyllnads-
materialet i deponeringstunnlarna och berget som omger kapslarna en forsta barriir mot
radionuklidtransport. Bufferten hindrar transport av radionuklider ut frin deponerings-
volymen och den hydrauliska buren minskar vattenomsittningen runt bufferten och i
deponeringsomridet. Genom den hydrauliska buren och bufferten skapas en limplig
miljo i berget. Sikerheten bygger frimst pd de tekniska barriirerna.

7.4.2 Platsundersokning

For ett forvar av WP-Cave-typ giller det att finna ett antal homogena bergvolymer
med en horisontell utbredning av minst 150 m och ett djup av ca 400 m (dvs ungefir
buffertens utbredning). Djupet till den 6vre delen av den s6kta volymen kan anpassas till
lokala férhallanden. Bergvolymen far inte genomkorsas av storre flackt lutande vatten-
térande zoner eftersom de kan kortsluta den hydrauliska buren. Kraven pi berggrunden
skiljer sig frin ett KBS-3-forvar men i princip ska samma egenskaper och parametrar
registreras vid platsundersékningen. Den kravsammanstillning och det platsundersok-
ningsprogram som utarbetats for ett KBS-3-forvar bor kunna modifieras for att kunna
anvindas for ett WP-Cave-forvar. Samma mitmetoder som vid platsundersokningar for
ett KBS-3-forvar kan anvindas. Eftersom layouten av forvaringsdelen ir stel kan den
vara svir att forindra efter bergarbetena har kommit igng. Det innebir att de geolo-
giska undersokningarna frin ytan mdste vara tillforlitliga, si att man undviker risken att
behova Gverge ett helt deponeringsomride nir mer detaljerad information tillkommer
under byggandet. Som tidigare nimnts ir det framforallt flackt lutande vattenférande
zoner som bor undvikas. Mojligheterna att identifiera sidana vid en platsundersokning
och att avgora om en plats ir limplig bedéms vara goda.

74.3 Byggande
Konstruktion, flexibilitet och sdkerhet

Liksom ett KBS-3-forvar kan ett WP-Cave-forvar och dess barriirer byggas genom att
konventionella metoder anpassas till de speciella krav geologisk deponering av anvint
kirnbrinsle stiller. Tunnlar och schakt kan antingen springas eller borras, och siker-
heten for byggpersonalen bedéms bli likvirdig med den i ett KBS-3-f6rvar.

Varje forvarsenhet kan lokaliseras fritt. Utformningen av varje enhet ér stel och gir inte
att anpassa till lokala variationer av bergets egenskaper. Under forutsittning att en
tillrickligt stor, godkind bergvolym har identifierats vid platsundersékningen krivs
emellertid inte heller ndgon sidan anpassning. Eventuellt kan storleken pa forvars-
enheterna anpassas till de forhallanden som rider pé en viss plats.
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Markanvédndning, fororeningar och resursférbrukning

For att rymma brinslet det svenska kirnkraftprogrammet ger upphov till krivs 9-10
forvarsenheter enligt den modell som foreslogs 1989% (Plan 2000 /SKB, 2000c/, 40 ars
drift). Sedan dess har forutsittningarna vad giller forvintat antal brinsleelement och
deras resteffekt forindrats. Kunskapen om berget och dess langsiktiga utveckling har
fordjupats, detsamma giller barridr- och dterfyllnadsmaterialen. Ett WP-Cave-forvar
designat idag skulle troligen se annorlunda ut. Det giller savil materialval, férvarsdjup,
bergrummens utformning som tiden for 6ppethillande. For att mojliggora en jaimforelse
antas dnda utformningen fran 1989 gilla.

Enligt den foreslagna utformningen tar underjordsdelen till varje enhet upp en yta pa
ca 250 x 250 m. Négot minsta avstind mellan enheterna har inte diskuterats. Men om
man antar att enheterna ligger i bergpartier som omges av storre sprickzoner, och stora
sprickzoner inte tillits korsa flera hydrauliska burar kan avstindet mellan enheterna bli
100-300 m beroende pa lokala forhallanden. Det betyder att underjordsdelen kan ta upp
en yta pd ca 1-3 km?.

Varje enhet kriver sitt eget ventilationsschakt. I skissen frin 1989 sker upptransporten av
bergmassor via schakt frin varje enhet. Mottagning av kapslar, liksom anliggningar for
beredning av buffert och aterfyllnadsmaterial och andra servicebyggnader, bor kunna
arrangeras gemensamt for samtliga enheter. Markanvindning for ett WP-Cave-forvar
bedéms dock bli storre dn for ett KBS-3-férvar. Den uttagna bergvolymen for bufferten
och deponeringsdelen dr ca 425 000 m’ per enhet, dvs totalt 3 825 000—4 250 000 m’
/SKN, 1985/. Dirtill kommer schakt f6r transporter, samt den hydrauliska buren.
Mingden bentonit blir ocksa storre for WP-Cave dn tér KBS-3. Dirmed blir férore-
ningarna frin bergarbeten och transporter ocksi storre. Kapseln utgors av en stilcylinder
med viggtjockleken 45 mm /SKN, 1985/. Med denna kapsel gir det at ca 8 000 ton stil
till kapslarna.

7.4.4 Drift

Genomforande och driftsdkerhet

Hanteringen i inkapslingsanliggningen, liksom transporterna till forvarsplatsen kan ske
pé motsvarande sitt som for KBS-3. I ovanjordsdelen placeras kapseln i en behallare och
tors ned 1 forvaret via ett schakt till en omlastningsplats under jord. Nertransport via
ramp ir troligen ocksd mojligt. Frin en omlastningsplats kan man tinka sig att ett eller
flera — eventuellt samtliga — deponeringsomriden nds via tunnlar. Frin omlastnings-
platsen fors behallaren ut till deponeringsenheten. I centralschaktet finns en speciell hiss
som for ned behallaren till ritt deponeringstunnel. Behillaren dockas vid deponerings-
tunneln, varpa kapseln sakta fors in i ritt position i tunneln. Hanteringen vid depone-
ringsenheten ir fjarrstyrd /SKN, 1985/.

Deponeringen kriver specialutrustning. Befintlig teknik kan anpassas och testas pa
motsvarande sitt som for KBS-3. Kontroll av deponerade kapslar maste ske frin
strlskdrmat utrymme, alternativt fjiarrstyrt. 'Till skillnad frin i 6vriga studerade system
krivs driftinsatser dven efter deponering. De deponerade kapslarna luftkyls via ett

Y Sedan férvarsutformningen foreslogs 1989 har det forvintade antalet brinsleelement och deras
utbrinningsgrad och resteffekt forindrats. Om antalet element per kapsel halls oférindrat gente-
mot forslaget frin 1989 krivs 9 forvarsenheter. Om effekten i varje kapsel efter 40 ar hélls konstant
krivs 10 enheter.
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ventilationssystem. I ett inledningsskede krivs mekanisk ventilation. Efter en tid kan
ventilationen inom deponeringsenheterna ske via sjilvdrag, medan fliktar krivs for att
fora upp luften till ytan. Beroende pd hur hoga temperaturer som kan tillitas kan reserv-
system behovas for ventilationen. Liksom i 6vriga koncept utformas utrustning och
rutiner sd att sannolikheten for storningar halls lag.

Deponeringsutrustningen kan dven anvindas for atertag av kapslar. S3 linge forvaret
halls 6ppet dr det litt att dstadkomma. Kapslar som fors upp till ytan kan 6ppnas och
brinslet tas ur.

Fororeningar, radioaktiva @mnen och straldoser

Med undantag av radon frin berggrunden ger forvaret inte upphov till nigon spridning
av radioaktivitet. Aven om nigon utredning inte har gjorts kan strildoserna till persona-
len forvintas bli liga. Ventilationen ger upphov till buller, samt eventuellt luftférore-
ningar. Den lénga drifttiden innebir ocksé att grundvattenytan halls sinkt under en
lingre period. Erfarenheter fran gruvdrift visar dock att miljokonsekvenserna pd grund
av det blir mycket sm4, forutsatt att omraden med speciellt kinsliga arter undviks.

Safeguards

Mojligheterna att forhindra olovlig befattning med det anvinda kirnbrinslet ir
likvirdiga med KBS-3. Den lingre drifttiden innebir att kontrollen maste uppritthallas
under en lingre tid.

74.5 Langsiktig sdakerhet efter forslutning

I den foreslagna forvarsutformningen ir kapseln av stal. Kapseln antas inte forbli tit
under den tid det finns ett grundvattenfléde orsakat av virmen fran det anvinda brinslet.
Detta i kombination med osikerheter vad giller radionukliders 16slighet vid héga tempe-
raturer medfor att forvaret inte uppfyller sikerhetskraven. Om en kapsel som kan forvin-
tas forbli tit si linge virmepulsen varar kan konstrueras, bedoms dock sikerhetskraven
kunna uppfyllas /SKB, 1989a/. De hoga temperaturerna kan ocksa ha positiva effekter
vad giller radionuklidernas sorption pa bergmineral. Men osikerheterna runt dessa
processer dr s stora att de inte gér att tillgodorikna sig i en sikerhetsanalys.

Om det finns otita kapslar beror fordrojningen av radionuklider pa den hydrauliska
buren och bufferten. Radionukliderna antas ocksa férdrojas av diffusion och sorption i
terfyllnadsmaterialet i deponeringstunnlarna. Fram till bufferten sker radionuklid-
transporten genom advektion. Bufferten har ligre hydraulisk konduktivitet dn berget och
fordrojer radionuklidtransporten. Den hydrauliska buren medfor att vattenomsittningen
runt bufferten ir liten och radionuklidtransporten fordrojs ytterligare. Den sistnimnda
fordrojningen ir dock inte tillridckligt stor for att langlivade dmnen ska hinna avklinga,
utan for dem ir utslippet oberoende av transporten mellan bufferten och den hydrau-
liska buren.

Nir radionukliderna nir den hydrauliska buren stir de ocksi i kontakt med alla sprick-
zoner som skir buren. Om den skirs av en subhorisontell zon kan det innebira att
samtliga radionuklider transporteras genom den potentiellt snabbaste flodesvigen och
bergets formdga att fordroja radionuklidtransport utnyttjas diligt. Om en brunn borras
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genom ndgon av sprickzonerna som skir den hydrauliska buren kommer den att ta emot
radionuklider frin samtliga otita kapslar inom ett deponeringsomride, 4 andra sidan
spids radioaktiviteten ut i flodet frin samtliga zoner som korsar buren.

Grundvattenflodet i deponeringsutrymmet beror pa buffertens konduktivitet, och dven —
men i mindre grad — pd utformningen av deponeringsomridet. Buffertens konduktivitet
minskar med 6kat bentonitinnehdll. En hogt bentonitinnehall ger bide minskat vatten-
flode i deponeringsomréidet och god fordrojning i bufferten. Med en kapsel av stil
forviantar man sig dock korrosion som ger produktion av vitgas. For att vitgasen ska
slippa ut far bentonitinnehillet i buffertens 6vre del inte vara for hogt. Detta i kombina-
tion med temperaturgradienten ger en oacceptabel transport av radionuklider under de
inledande tusentals dren. Detta problem kan undvikas med en kapsel av koppar.

WP-Cave-forvarets stora utbredning innebir att bide den hydrauliska buren och
bufferten kan korsas av sprickzoner dir man kan befara stora bergrorelser. Vid ett
jordskalv kan deras barridrfunktion férsimras. Buffertens miktighet, 5 m, skyddar dock
deponeringsomradet frin skador vid jordskalv.

Bufferten innesluter ett stort antal kapslar och dirmed en stor mingd radionuklider.
Buftertens lingtidsfunktion och osikerheter forknippade med den har séledes stor
betydelse i ett WP-Cave-férvar. Den hydrauliska burens funktion och mojligheterna att
modellera den pa ett korrekt sitt dr kopplade till de osikerheter som ir relaterade till
svarigheterna att beskriva grundvattenflode och radionuklidtransport i sprickigt medium.

Safeguards

Mojligheterna att 6vervaka att klyvbart material ej avleds frin det forslutna forvaret édr de
samma som for KBS-3.

7.5 Djupa borrhal

Bergets sprickighet dr storst nidrmast ytan och vattengenomslippligheten avtar med
djupet, samtidigt 6kar grundvattnets salthalt. Aven bergspinningar och temperatur 6kar
med djupet. P3 stort djup — flera tusen meter — ir vattnet mycket salt och vattenutbytet
med ytan mycket begrinsat. Dessa egenskaper hos berggrunden gor en placering av ett
forvar for anvint kirnbrinsle pa stort djup till ett bide intressant och svirgenomforbart
alternativ. For att komma ned till flera tusen meters djup ir byggande av tunnlar inte
realistiskt, utan en forvarsutformning med djupa borrhdl ir det enda praktiskt genom-
forbara alternativet. Detta alternativ har utretts av SKB i flera studier sedan slutet av
80-talet /Juhlin, Sandstedt, 1989, SKB, 1992b, Juhlin m fl, 1998/. Metoden brukar
benimnas VDH efter engelskans Very Deep Holes.

I granskningen av SKB:s FUD-program har flera remissinstanser (Goteborgs
Universitet, Naturskyddsforeningen, Universitetet i Uppsala, Greenpeace, Avfallskedjan,
Folkkampanjen mot kidrnkraft/kirnvapen, KASAM) pipekat att djupa borrhél kan ha
fordelar gentemot forvar pd mindre djup tack vare bittre isolering fran biosfiren och
forsvirande av minskligt intring. I regeringens beslut om det samlade underlag SKB ska
redovisa infor valet av platser for platsundersokningar efterfragas ett program for de
forsknings- och utvecklingsinsatser som skulle krivas for att djupa borrhal ska bli jamfor-
bart med KBS-3 vad giller forutsittningar for genomforande.
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7.5.1 Overgripande férvarsutformning och sikerhetsfunktioner

I referensutformningen bestar forvaret av ca 40 borrhal som ir ca 4 000 m djupa.
Borrhélen borras med ett minsta avstind av 500 m frin varandra. Borrhélsdiametern ir

1 400 mm ned till ca 2 000 m djup och direfter 800 mm /Olsson, Sandstedt, 1992/.
Avstindet mellan borrhilen bestims av brinslets virmeutveckling. Man har dven tagit
hinsyn till det faktum att borrhélen troligen inte kommer att kunna borras helt vertikalt,
utan forvintas avvika ndgon eller nagra grader frin vertikalriktningen.

Det anvinda brinslet kapslas in i tita kapslar. Flera alternativa kapselutformningar kan
tinkas, i PASS-studien /SKB, 1992b/ forordas en kapsel av titan med betongfyllning.

Ett annat alternativ 4r en homogen kopparkapsel. Tack vare kunskapsuppbyggnad kan
man idag dven tidnka sig en kapsel av stil. Kapslarna deponeras ovanpd varandra i borr-
hilet pé ett djup mellan 2 000 och 4 000 meter. Kapslarna omges av en buffert vars
primira syfte ér att fixera kapseln visavi det omgivande berget. Det foreslagna utférandet
visas i figur 7-6.

Liksom 6vriga koncept har metoden tvé sikerhetsfunktioner, isolering och férdrojning.
Den viktigaste sikerhetsfunktionen ir att fordroja utslippet av radionuklider, f6rdroj-
ningen sker framférallt i berget. Den inledande perioden ska forvaret dven isolera det
anvinda brinslet. Isoleringen dstadkoms genom en tit kapsel som ir dimensionerad att
forbli intakt i minst 1 000 dr. Buffertens funktion ir att halla kapseln pa plats. Férutom
fordrojning i1 kapsel och berg, kan man rikna med utspidning i bergvolymen.

Fordrojningen astadkoms primirt genom det stora djupet. Det medf6r att den tid som
krivs for att frigjorda radionuklider frin brinslet ska kunna forflytta sig upp till jordytan,
ir sd ling att aktiviteten hinner avklinga till obetydliga nivier innan den nir minniska
och milj6. Den langa transportstrickan kommer #ven att innebira att radionukliderna
spids ut tack vare olika flodesvigar och flodeshastigheter, och genom att radionuklider
fastnar pa bergytor och/eller diffunderar in i mikroporer i det massiva berget. Berget
utgor den huvudsakliga barridren, kapslar och 6vriga tekniska barridrer har mindre

betydelse.

Det finns tvd skil att berget pa flera kilometers djup i den fennoskandiska urbergs-
skolden skulle limpa sig for borrhalsdeponering: Dels tycks frekvensen av 6ppna sprickor
1 berget vara ligre pd stort djup 4n i den 6versta kilometern. Dels forvintas grundvattnet
ha en mycket hog salthalt pd dessa djup. Det salta grundvattnet antas vara i princip
stillastdende — stagnant — under mycket linga tider, upp till miljontals dr. Bergets liga
sprickighet ger begrinsade mojligheter till vattenrorelser. Det salta vattnet har hogre
densitet 4n det mindre salta eller sota vatten man finner nirmare ytan. Det ger en

stabil skiktning med det salta vattnet pa storre djup. Tyngdlagen driver salt vatten nedat
genom sotare och densitetsskillnaden motverkar transport upp mot ytan genom omraden
med sotare grundvatten.

110



Ovre forslutning |
0,5 km

Nedre forslutning
1,5 km

Deponeringszon 2 km
Avfallskapslar, ca 300 st/borrhal

Figur 7-6. Forvar i djupa borrbail.
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7.5.2 Platsundersokning

Konceptet bygger pd att man kan lokalisera omraden i berget dir vattenutbytet med ytan
ir obefintligt eller obetydligt under de relevanta tidsperioderna. Ett forskningsprogram
krivs for att utreda vilka krav som ska stillas pd berget for att detta ska uppfyllas. Det
giller i forsta hand att identifiera diskvalificerande faktorer men dven 6vriga krav och
onskemal /SKB, 2000a/. Vad giller genomforande av platsundersékningar ir det 6ver-
gripande tillvigagingssittet med preliminira bedomningar utifrin berggrundskartor foljt
av kompletterande geologiska och geofysiska undersékningar och direfter provborrning i
potentiellt limpliga omridden detsamma som for de mera ytnira forvarskoncepten.
Metoder och utrustning f6r mitning och provtagning, och dven for analys av erhallna
data, miste dock utvecklas for att kunna tillimpas pa stort djup. Ytgeofysiska metoder
som seismiska, magnetiska och gravimetriska mitningar bedoms kunna vidareutvecklas
till viktiga redskap.

7.5.3 Byggande
Konstruktion, flexibilitet och sédkerhet

Erfarenheter frin att borra djupt finns inom oljeindustrin och giller framférallt
sedimentira bergarter. Det finns dock exempel pé djupa borrhal i kristallint berg i
Sverige, Tyskland och Ryssland. Till riktigt stora djup har borrhil med s stor diameter
som 800 mm dock aldrig borrats, och det krivs teknikutveckling for att genomfora sidan
borrning. For att fi hélet rakt och for att mojliggora kartliggning av berget foreslas en
teknik dir man forst borrar ett pilothdl med mindre diameter, som sedan utvidgas till
slutlig diameter.

Borrhilets stabilitet bestims av spinningstillstindet i berget. Metoder for att mita och
berikna spinningar pi stora djup méste utvecklas. For att borrhilet inte ska rasa in pa
grund av de stora bergspinningarna miste det fyllas med en borrvitska. Borrvitskans
tithet maste vara tillricklig for att std emot trycket av bergspinningarna, men inte si
stor att den trycks in i befintliga sprickor, vidgar dem och forsvinner in i berget /SKB,
2000a/. Borrhélsvitskan ska ocksd kunna fora bort det utborrade berget. Dessutom ska
den antingen g att ersitta med annan vitska infor deponeringen eller vara anvindbar att
deponera kapslar i. Utveckling och provning krivs for att finna en limplig borrvitska.

Borrning av djupa borrhal inkluderar flera hanteringsmoment dir olyckor kan intriffa,

t ex upp- och nedhalning av borrkrona och borrstinger i borrhélet, hantering av foderror
och trycksatt borrhélsvitska. Rutiner och utrustning utformas si att riskerna for persona-
len minimeras.

Flexibiliteten i ett forvar i djupa borrhél dr begrinsad, férvarsdjupet kan dock anpassas
till regionala/lokala geologiska forhallanden. Tekniskt 4r det mojligt att undvika ogynn-
samma partier inom ett borrhél genom att plugga dem. Det kriver dock att pluggens
lingtidsstabilitet kan visas vara tillricklig, vilket bedéms vara svirt. Troligt 4r att man
istillet fir godkidnna eller forkasta hela borrhélet. Om en borrhélsposition ir godkind
krivs ingen ytterligare anpassning till lokala variationer av de geologiska férhillandena.
Mojligheterna att inspektera borrhélet och dess paverkan pd det omgivande berget ér
mindre goda dn for férvar i tunnlar.
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Markanvédndning, fororeningar och resursférbrukning

Borrhilen kan lokaliseras individuellt med ett minsta avstind av 500 m frdn varandra.
Beroende pa hur hilen arrangeras sprids de ut 6ver en yta pa ca 7-10 km?. Varje borr-
plats kriver en yta pd mellan 100 x 100 till 200 x 200 m, totalt betyder det ett mark-
behov av ca 1 km?. Eftersom borrplatserna ir férdelade inom en stor yta dr ingreppet i
miljon omfattande, trots att det totala markbehovet inte dr s stort. Dessutom krivs
mark for vigar inom deponeringsomridet. Varje borrhal kriver sin egen elforsorjning
mm, borrutrustningen kan flyttas fran hal till hil. Behovet av mark f6r bergupplag,
servicebyggnader och bentonitberedning 4r mindre 4n for forvar i tunnelsystem.

Borrningen kommer att ge upphov till buller. Borrningen utférs med en bentonit-
suspension som borrvitska pd djupet. Bentonit méste transporteras till forvarsplatsen
och det utborrade berget maste transporteras bort. Den totala volymen utborrat berg ér
ca 160 000 m’.

Om vi antar en kapsel av titan med betongfyllnad, vilket 4r det alternativ som foérordas i
PASS-studien /SKB, 1992/, behovs drygt 3 000 ton titan och ca 24 000 ton betong till
kapslarna. Bentonitlera anvinds som buffertmaterial, nir deponeringen ir firdig pluggas
borrhilen med bentonit frin ca 2 km djup till ca 500 m. Diréver fylls halet med asfalt
toppat av en plugg av betong. "Totalt behovs ca 190 000 ton bentonit. (Uppgiften ir en
skattning baserad pa Plan 2000 /SKB, 2000c/ och /Juhlin, Sandstedt, 1989/.) Dimensio-
nerna pa asfaltfyllning och betongplugg ir inte bestimda, hir antas de dimensioner som
anges av Sandstedt /Juhlin, Sandstedt, 1989/ nimligen asfalt mellan 250 och 500 m djup,
och betong frin 250 m djup och upp till ytan. Vilket betyder att det behovs ca 15 000 m?
varedera av asfalt och betong.

7.5.4 Drift

Genomforande och driftsédkerhet

Den betongfyllda kapseln med hélje av titan har diametern 500 mm och dess lingd ir
4760 mm. Varje kapsel rymmer 4 brinsleelement”. For att begrinsa antalet kapslar har
man dven studerat mojligheten demontera brinsleelementen och frigéra brinslestavarna,
for att sedan kunna packa dem titare i kapseln. Hir antas dock att hela brinsleelement
kapslas in. Det innebir att det behovs ca 14 500 kapslar (Plan 2000 /SKB, 2000c¢/,

40 ars drift).

P3 grund av det stora antalet kapslar méste inkapslingsanliggningen utformas si att flera
kapslar kan hanteras parallellt. Det anvinda brinslet placeras i titankapseln, som fylls
med betong. Nir betongen stelnat jimnas ytan av och titanlocket svetsas fast. Kapslarna
placeras i transportbehillare for vidare transport till djupférvaret.

Innan deponeringen i ett borrhal paborjas forses hilet med en infodring av missing.
Infodringen skyddar borrhalsviggarna, s det dr mojligt att upprepade ginger fora ned
och upp material och utrustning i deponeringshalet /Juhlin, Sandstedt, 1989/. I den

ovre delen av borrhalet, dir diametern ir stérre och ingen deponering sker, utgors
infodringen av ett rér med hal i1 viggarna. I deponeringsdelen bestir den av ett regelverk

% Det giller element frin kokvattenreaktor (BWR) som utgér den storsta delen av det svenska
programmet. De element frin tryckvattenreaktor (PWR) som ingar i programmet ér stérre och
endast ett element ryms i varje kapsel, pd grund av PWR-elementets dimensioner utnyttjas da
utrymmet i kapseln inte fullt ut. For att kunna lagra motsvarande resteffekt i varje kapsel kan ett
PWR-element och 2 BWR-element som delats i 8 enheter placeras i en kapsel.
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pa vilket ett nit dr fist. Den beskrivna utformningen av infodringen ér baserad pa upp-
gifter i /Juhlin, Sandstedt, 1989/. Senare studier visar att infodringen kan utformas i stil,
vilket troligen dr mindre resurskrivande.

Tvé alternativt fyra kapslar deponeras tillsammans /Juhlin, Sandstedt, 1989/. Block av
kompakterad bentonit med en tjocklek av en meter placeras mellan kapslarna. Innan
kapselpaketen deponeras byts borrvitskan ut mot en deponeringsvitska som bestir av
bentonitslurry. Deponeringsvitskans densitet bor vara si hog som mojligt for att den ska
fungera som buffert. Det maste dock vara mojligt att trycka ned kapslar och bentonit-
block genom den. Kapselpaketen fists pa borrkronans plats pa borrstingen och skjuts ner
till sin position i hilet. Det dr viktigt att kontrollera att kapslarna fors ned till ritt djup.

Liksom i de 6vriga koncepten utformas utrustningen sa att sannolikheten for stérningar
halls 14g. Aven om vissa erfarenheter finns frin oljeindustrin ir tekniken till stora delar
oprovad och omfattande teknikutveckling krivs. Det giller t ex utbyte av borrhalsvitska
mot deponeringsslurry. For sjilva deponeringen har foljande kritiska moment identifie-
rats /Olsson, Sandstedt, 1992/: kopplingen till borrkronan, forlust eller snedstillning av
borrstingen vid nedhalningen, 6vergingen mellan den bredare och smalare delen av
deponeringshalet, deponering pa ritt djup samt svirigheter att lossa kapselpaketen fran
borrstingen. Sikerhet vid deponeringen ir en forutsittning for att metoden ska kunna
genomforas. Teknikutveckling och provning krivs for att dstadkomma det.

Vad giller mindre sannolika misséden 4r den hoga fallh6jden vid tappad kapsel under
deponeringen, samt tappad borrsting specifika for denna metod. Borrhals- och
deponeringsvitskan har dock si hog densitet att en eventuellt tappad kapsel sjunker
mycket lingsamt och borrstingen flyter i deponeringsvitskan. Kapslar kan ocksa sned-
stillas och fastna under deponeringen. Det ir inte sannolikt att denna typ av missdden
leder till att kapseln skadas s att radioaktiva dmnen licker ut, om det trots allt intréffar
blir hanteringen svir. Visuell kontroll av den tappade/snedstillda kapseln ir inte moijlig,
och radioaktiva dmnen kan finnas i deponeringsvitskan. Skadade kapslar kan med stor
sannolikhet greppas och foras upp till ytan for kontroll, eventuellt méste deponerings-
vitskan bytas ut. Det kan vara svirt att arrangera ett gott strilskydd vid denna hantering
/SKB, 2000a/.

Nir deponeringen i ett hal dr klar, ska den 6versta delen av halet (2 000 m) pluggas for
att hindra vattentransport lings med eller i hélet. I en sektion nirmast deponeringsdelen
avldgsnas foderroret och hela deponeringshilet fylls med kompakterad bentonit /Juhlin,
Sandstedt, 1989/. I den resterande delen upp till 500 m djup far foderroret sitta kvar och
block av kompakterad bentonit trycks ned i en bentonitslurry pa motsvarande sitt som
nir kapslarna deponerades. P4 nigot eller ndgra stillen gors urfrisningar som bryter den
storda zonen omkring hilet. Mellan 250 och 500 m djup fylls borrhélet med asfalt, och
den resterande delen av hilet fylls med betong. I sivil den inledande (djupaste) delen av
asfalt och betongpluggen avlidgsnas foderréret. Pluggningen med asfalt och betong kan
utforas under motsvarande forhillanden som dterfyllning av schakt i tunnelalternativen.
Toppen pé bentonitpluggen kan férses med ett betonggolv, och instrommande vatten kan
pumpas upp si att personal och utrustning kan arbeta i halet. P4 si sitt kan borriggen
foras vidare till ndsta borrhal. For att deponeringen inte ska ta orimligt ling tid krivs
minst 2 borriggar.

Atertag av kapslar kriver speciell utrustning. Gripverktyg som anviinds for att ta upp

téremal som tappats i djupa borrhal vid oljeborrning eller prospektering finns tillgéing-
liga. Dessa bedoms kunna anpassas for att lyfta upp kapslar ur djupa borrhél. Den tita
deponeringsvitskan kan dock vara ett problem, troligt dr att densiteten mdste minskas
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for att man ska fd ned utrustningen, vilket i sin tur kan innebira att borrhalets stabilitet
aventyras. Med den foreslagna kapselutformningen med brinsleelementen ingjutna i
betong idr det inte majligt att 6ppna kapseln och lyfta ut brinsleelementen. Skulle detta
vara ett krav dr dock alternativa kapselutformningar mojliga.

Fororeningar, radioaktiva @mnen och straldoser

Inte heller denna djupférvarsmetod ger vid normal drift upphov till nigon spridning av
radioaktivitet. Vid allvarliga, mindre sannolika, misséden kan dock spridning av radio-
aktivitet via borrhalsvitskan férekomma. Personalen utsitts for strilning vid hanteringen.
Aven om inga berikningar dr genomférda kan man forutsitta att doserna dven for detta
koncept kan hallas mycket ldga. Vid eventuella stérningar och misséden kan man for-
vinta sig 6kade doser till personalen. Radon frin berggrunden ir inget problem i detta
koncept. Ovriga fororeningar hirror fran transporter samt bentonit-, asfalt- och betong-
hantering. Inslaget av eldrivna transporter kan forvintas vara mindre i detta alternativ dn
for de ovriga.

Safeguards

Deponeringsomradet ér i detta koncept betydligt storre dn for de 6vriga metoderna. Vid
deponering i ett system av tunnlar ir ovanjordsdelen begrinsad och majlig att inhidgna
och bevaka. Transportbehallare och kapslar hanteras och férvaras i speciella byggnader
eller under jord. Vid deponering i djupa borrhél méste mottagningsdelen av kapslar
goras mobil, alternativt maste kapslarna transporteras fran ett centalt omride ut till
borrhilen. Kapseln ir betydligt littare och mindre robust 4n i de Gvriga alternativen.
Kapseln viger ca 3 ton att jamféra med KBS-3-kapselns ca 25 ton och VLH-kapselns
48 ton. Detta i kombination med omfattande hantering ovan jord stiller speciella krav pa
utformningen av Gvervakningssystem. Det stora deponeringsomridet och kapselns rela-
tiva sirbarhet kan ocksi bidra till att 6ka bade sannolikhet och konsekvenser av sabotage
/Olsson, Sandstedt, 1992/.

7.5.5 Langsiktig sakerhet efter forslutning

Vi vet idag att bergets sprickighet och vattenomsittningen avtar med djupet, medan
temperatur, salthalt, och bergspinningar 6kar. Férhédllandena pé stort djup i kombination
med krav pé en tekniskt genomforbar deponeringsteknik medfor att bentonitens buffert-
egenskaper blir betydligt simre 4n for de mera ytnira koncepten. For att fi goda buffert-
egenskaper under de ridande forhillandena krivs hog densitet, det ir inte mojligt att
dstadkomma om det ska gé att deponera kapslarna. I en sikerhetsanalys kan man dirfor
inte rikna med ndgon barriirfunktion hos bufferten i ett lingre tidsperspektiv.

Mot bakgrund av de rddande férhéillandena pé stort djup ér det inte mojligt att konst-
ruera en kapsel som kan forvintas vara bestindig i 100 000 ir. Ett rimligt konstruktions-
krav dr diremot en kapsel som forblir tit i 1 000 dr. (Efter 1 000 &r har en stor del av de
fissionsprodukter som ir relativt littrorliga i geologiska miljer avklingat.) Det stora
antalet kapslar medfor att det sannolika antalet kapslar som deponeras med oupptickta
initiala skador blir betydande. Vid deponeringen utsitts kapslarna for stora pafrestningar.
Varken under, eller efter deponering ér visuell kontroll mojlig. I en sikerhetsanalys
maste man siledes anta att ett relativt stort antal kapslar dr deponerade med skador.
Den inledande perioden di temperaturen dr hog skapas en temperaturgradient som
verkar mot ytan.
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I ett lingt tidsperspektiv utsitts kapsel och buffert for s stora péfrestningar att man inte
kan rikna med att deras barriirfunktioner bibehalls. Sikerheten vilar di pa en effektiv
fordrojning 1 berget, denna i sin tur beror av den liga vattenomsittningen och den hoga
salthalten. I en analys av den lingsiktiga sikerheten miste man siledes visa att detta dr
en tillricklig barriir.

Safeguards

Mojligheten att forhindra olovlig befattning med det anvinda kdrnbrinslet efter forvaret
forslutits 4r, med undantag av att ett storre omrdde miste Gvervakas, desamma som for
de 6vriga alternativen. Det stora djupet och den hogre sannolikheten att kapslarna ir
skadade medfor dock att det bedéms vara bide svirare och mer riskfyllt att himta upp
anvint brinsle ur djupa borrhal 4n ur férvar i tunnelsystem.
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8 Jamforelse och val av system for
geologisk deponering

Samtliga metoder for geologisk deponering har forutsittningar att uppfylla kraven frin
kapitel 3 som ir himtade ur internationella 6verenskommelser, lagar och féreskrifter.

I kapitel 6 formulerades mer konkreta krav for att mojliggora en jimforelse mellan olika
metoder for geologisk deponering. Dessa krav finns inte angivna i lagar och foreskrifter
och ir siledes inte formellt bindande, syftet med dem ir att underlitta en jimforelse
mellan de studerade alternativen. Eftersom samtliga alternativ bor ha forutsittningar att
uppfylla de formella kraven ir frigan nu vilken metod som bist svarar mot kraven 1
kravspecifikationen. For att underlitta jaimférelsen anvinds en tregradig skala som liknar
den som anvindes vid jimforelsen av strategier:

+ Bittre — metoden har fordelar med avseende pa denna jimforelsegrund

Neutralt

— Sidmre — metoden har nackdelar med avseende pd denna jimforelsegrund

Omdomena redovisas i tabellform for varje grupp av krav.

8.1 Jamforelse och utvardering av alternativen

8.1.1 Overgripande krav

Samtliga studerade metoder for geologisk deponering uppfyller de 6vergripande kraven
som dterfinns i lagtext och internationella 6verenskommelser. Mot bakgrund av kravet pi
att inte limna otillborliga bordor pad kommande generationer kan de studerade alternati-
ven jamforas vad giller tid f6r utveckling och genomférande. En fraga relaterad till detta
krav dr ansvaret mellan generationer, och mojligheterna f6r kommande generationer att
dterta brinslet om sé 6nskas.

For att jimfora hur ling tid metoderna tar att genomfora diskuteras dels den tekniska
och kunskapsmissiga mognadsgraden, och dels tiden for genomférande av byggande och
deponering. KBS-3-metoden har sedan 80-talet utgjort SKB:s huvudalternativ. Forskning
och utveckling har fokuserats pa denna metod. En jimforelse av de olika metodernas
tekniska och kunskapsmissiga mognadsgrad utfaller dirfor till KBS-3-metodens férdel.
Deponering i mycket linga tunnlar kan utnyttja resultat frin arbetet med KBS-3-
metoden. WP-Cave och djupa borrhél kriver mer tid eftersom betydligt mindre resurser
satsats pa utveckling av dessa alternativ. For att fd en mer rittvis jimforelse kan vi i
fantasin flytta oss tillbaka i tiden, anta att metoderna vore likvirdigt utredda och friga
oss hur stora insatser som dé skulle krivas for att utveckla dem. KBS-3 och mycket
linga tunnlar vore da ungefir jimforbara, WP-Cave bedéms pa grund av de hoga
temperaturerna kriva storre insatser, och djupa borrhil bedéms pa grund av de ringa
erfarenheterna av forhillandena pi stort djup kriva storst insatser. Det giller bade
utveckling av teknik for genomférande och kunskapsuppbyggnad for att visa den
lingsiktiga sikerheten.
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Tabell 8-1. Jamforelse med avseende pa overgripande krav

System Omdome Motivering
KBS-3 + Val utvecklat och genomférbart inom den narmaste
framtiden.

Majligt att aterta brénslet efter forvaret forslutits.
Fordelaktigt vad géller atertag under driftskedet.

Mycket langa tunnlar = Val utvecklat och genomférbart inom den narmaste
framtiden.
Majligt att aterta brénslet efter forvaret forslutits.
Svérare att aterta kapslar under driftskedet.

WP-Cave - Kraver tid for kunskaps- och teknik utveckling,
samt lang drifttid.
Majligt att aterta brénslet efter forvaret forslutits.
Férdelaktigt vad géller atertag under driftskedet.

Djupa borrhal - Kraver lang tid for kunskaps- och teknik utveckling.
Svart att aterta brénslet efter forvaret forslutits.
Svérare att aterta kapslar under driftskedet.

Vad giller drifttid bedoms tekniska, personella och ekonomiska insatser kunna anpassas
sd att savdl KBS-3, mycket linga tunnlar och djupa borrhil fir den drifttid som 6nskas.
WP-Cave kriver en viss tids 6ppethillande med aktiv kylning. Lingden pi denna period
kan dock anpassas genom alternativa utformningar av forvaret.

For att erbjuda handlingsfrihet bér information om djupférvaret bevaras och det anvinda
brinslet vara mojligt att aterta. Efter forslutning bedoms atertag ur ett forvar i djupa
borrhil vara svirare och mer riskfyllt att genomfora 4n for tunnelalternativen. Medan de
tre tunnelalternativen bedéms vara likvirdiga i detta avseende.

Atertag av enstaka kapslar s linge forvaret ir 6ppet ir enklare for KBS-3 och WP-Cave
eftersom kapslarna hir deponerats en och en respektive tvd och tva. For KBS-3 kan i
stor utstrickning samma utrustning som anvindes vid deponeringen utnyttjas. I mycket
linga tunnlar och djupa borrhél méste samtliga kapslar som deponerats efter den som
onskas atertas lyftas ut innan man kan komma 4t en speciell kapsel. Sirskild utrustning
for dtertag av kapslar maste tas fram, for djupa borrhil kan dtertag innebira tekniska
svarigheter. Sannolikheten for att kapslar kan vara skadade ir storre f6r djupa borrhal,
och ett dtertag kan innebira stralskyddsmaissiga svirigheter.

Utvirderingen med avseende pi de 6vergripande kraven sammanstills i tabell 8-1.

8.1.2 Miljokrav

Enligt miljokraven ska en hallbar utveckling frimjas och kommande generationer tillf6r-
sikras en god milj6. Resurstérbrukningen ska goras si ldg som mojligt och en lingsiktigt
god hushallning ska tryggas. Baserat pd miljokraven har metoderna for geologisk depo-
nering jamforts vad giller de restriktioner de innebir fér den framtida anvindningen

av forvarsplatsen. Vidare har miljopaverkan i samband med byggandet av forvaret i form
av markanvindning, grundvattenavsinkning, spridningar av féroreningar och férbrukning
av material jamforts for de olika alternativen. Féroreningar avser enbart icke radioaktiva
dmnen som kan spridas under byggande och drift. Radiologiska konsekvenser behandlas i
avsnitt 8.1.3 Sikerhetskrav och 8.1.4 Stralskyddskrav.
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Miljopaverkan vid byggande av ett djupforvar dr mycket liten satt i relation till den
energiproduktion och farlighet det anvinda brinslet representerar. Det giller oberoende
av vald metod. Syftet med att bygga ett djupforvar ir att hindra radioaktiva dmnen i det
anvinda brinslet att nd biosfiren, och att dirigenom tillforsikra kommande generationer
en god milj6. Nedan jimfors miljopaverkan vid sjilva byggandet av forvaret, man fir inte
glomma att miljokonsekvenserna av att inte alls bygga nigot forvar kan bli allvarliga.

I jamforelsen av metodernas miljépaverkan har KBS-3 anvints som referens.

For att trygga en langsiktigt god hushallning bor djupforvaret inte lokaliseras till en plats
med idag kinda naturtillgdngar, eftersom nirvaron av ett djupforvar kan férsvara utnytt-
jandet av tillgdngarna. For samtliga alternativ kan sidana platser viljas bort baserat pa
data som kommer fram vid platsundersokningar.

Nirvaron av forvaret ska inte utgora nigot hinder for minskliga aktiviteter, utan platsen
ska 1 princip kunna utnyttjas till vad som helst. For djupférvar pi ca 400-700 m djup
(KBS-3, VLH, WP-Cave) ir borrande av djupa borrhil och byggande av stora berg-
anliggningar till stort djup inte limpligt pa forvarsplatsen. Sddana aktiviteter dr troligen
inte heller limpliga i nirheten av ett forvar i djupa borrhil eftersom de kan skada
pluggningen av borrhilen. Skulle man i en sikerhetsanalys kunna visa att pluggen har
liten betydelse for forvarets sikerhet, kan dock ett forvar i djupa borrhal tilldta berg-
anliggningar till storre djup 4n de 6vriga metoderna.

I sikerhetsanalyser brukar oavsiktlig genomborrning av en kapsel ingd som ett scenario.
Om man antar att borrning till 500 m djup ir vanligare &n borrning till 2 000 m djup,
erbjuder ett forvar i djupa borrhal ett bittre skydd mot oavsiktlig genomborrning. Base-
rat pa dagens forhéllanden ér borrning till 500 m djup vanligare. Sa djupa borrhil borras
— med undantag av SKB:s undersokningar — 1 stort sett enbart i prospekteringssyfte dir
naturresurser ska kartliggas. Eftersom platser med potentiella naturtillgingar ratats vid
lokaliseringen #r hindelsen baserat pd dagens erfarenheter mycket osannolik. Undersok-
ningar for att finna en limplig plats for ett djupforvar dr det mest troliga syftet med
borrning till stort djup i kristallint berg utan naturresurser. Om man antar att djupa
borrhil utvecklats till den metod som ir att foéredra for geologisk deponering, kan man
befara att framtidens undersékningsborrningar kommer att ske till stérre djup 4n dagens.
Fordelen djupa borrhal har i detta avseende ir siledes delvis spekulativ. Konsekvenserna
av om ett oppet borrhdl genom en kapsel 6verges borde dock rimligen vara mindre for
djupa borrhal dn for tunnelalternativen.

Markbehovet for djupforvarets ovanjordsdel dr minst for ett forvar i mycket linga
tunnlar (maximalt ca 0,2 km?) och inte mycket storre for ett KBS-3-forvar (maximalt

ca 0,3 km?). Ett WP-Cave-forvar kriver ett storre markomride. Ett forvar i djupa borr-
hél tar mest mark i ansprdk pi grund av att borrhilen miste spridas ut 6ver en relativt
stor yta.

Vad giller avsinkning av grundvattenytan har ett WP-Cave-forvar storst inverkan, dels
pa grund av den storre utbredningen av forvarets underjordsdel, dels pd grund av det
lingre 6ppethéllandet. Djupa borrhdl medfér — med undantag av om den 6versta delen
av pluggningen utfors torrt — ingen sinkning av grundvattenytan. Ett férvar i mycket
linga tunnlar lokaliserat under havsytan innebir mycket liten paverkan pi grundvatten-
ytan. Detsamma giller ett KBS-3-forvar som lokaliserats under havsytan. Avsikten ér
dock att lokalisera KBS-3-forvaret under landomréiden, och en sinkning av grundvatten-
ytan sker under byggande och drift.
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Tabell 8-2. Forbrukning av material i tekniska barridrer och aterfylinad samt volym

uttaget berg

Material KBS-3 VLH VDH WP-Cave

Koppar 34 000 ton 40 000 ton 43 000 ton -
Gjutjarn/Stal 63 000 ton 63 000 ton - 8 000 ton
Titan - - 3 000 ton -
Bentonit 470 000 ton 190 000 ton 190 000 ton >2 900 000 ton**
Betong* - - 60 000 ton -
Asfalt* - - 15 000 m8

Uttagna bergmassor 1 300 000 m?® 350 000 m?® 160 000 m?® >3 800 000 m3**

*) | samtliga férvar i tunnelsystem anvinds stora volymer betong till bergférstirkningar och temporéra
konstruktioner for att underlétta driften. Asfalt kan anvéndas for kérbanor m m. Det &r inte medtaget i
tabellen.

**) Bergvolymen omfattar enbart slits och deponeringsomrade fér 9 stycken enheter, bentoniten omfattar
endast slitsen.

Forbrukningen av metaller, bentonit och andra material samt de uttagna bergmassorna
har sammanstillts i tabell 8-2. Vald byggmetod paverkar mingden luftféroreningar i
samband med byggandet av berganliggningar, hir har vi inte tagit hinsyn till detta
istillet anvinds den totala uttagna bergvolymen som ett jimforelsematt for berg-
anlidggningens miljopaverkan. Endast material i tekniska barridrer och éterfyllnad har
tagits med. For djupa borrhal inkluderas dven metallen i borrhélsinfodringen. Mingden
bentonit som gir dt i WP-Cave ir betydligt storre dn for KBS-3. Data i tabellen grundar
sig pa respektive metods referensalternativ omriknat till den brinslemingd som anges i
Plan 2000. Tabellen visar att djupa borrhél kriver minst resurser® och WP-Cave mest.
KBS-3 ir med det matt som anvints mer dn dubbelt s resurskrivande som ett forvar i
mycket ldnga tunnlar.

Utover materialen i tabell 8-2 forbrukas diverse material — t ex betong, tri, plast och
metaller — savil under byggande som drift. Exempel pd konstruktioner ir bergforstirk-
ningar samt temporira anliggningar och installationer for att underlitta byggande och
drift. Har har antagits att férbrukningen av sidana material stdr i relation till den
uttagna bergvolymen. For inbordes jaimforelse mellan tunnelalternativen kan det vara
rimligt, medan det kan vara ett vil grovt matt i jimforelsen mellan dem och djupa

borrhal.

Djupa borrhiél kriver med undantag av markbehovet, minst resurser vid byggande.
Metoden kan ocksa ha vissa fordelar vad giller restriktioner for den framtida anvind-
ningen av platsen. WP-Cave kriver mest resurser for byggande. Ventilation och
sinkning av grundvattenytan under den linga drifttiden ir ocksd nackdelar med denna
metod. KBS-3 kriver mer resurser d4n mycket linga tunnlar. Sammantaget bedéms
djupa borrhal och mycket linga tunnlar ha fordelar relative KBS-3 vad giller miljo-
kraven, medan WP-Cave bedoms vara simre 4n de 6vriga metoderna i detta avseende.
Utvirderingen med avseende pd miljo sammanstills i tabell 8-3.

® Resurser avser hiir utspringd bergvolym och material i tekniska barridirer och dterfyllnad
som redovisas i tabell 8-2. I PASS-studien jimf6rdes kostnaderna for KBS-3, VLH och VDH.
VDH var det i sirklass dyraste alternativet /SKB, 1992/.
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Tabell 8-3. Jamforelse med avseende pa miljokrav

System Omdome Motivering
KBS-3 = Har anvidnts som referensalternativ.
Mycket langa tunnlar + Kraver mindre resurser* 8n KBS-3 bade vad géller

material, energi och paverkan pa mark.

WP-Cave - Kraver stérre resurser* an KBS-3 bade vad giller
material, energi och péaverkan pa mark.

Djupa borrhal + Kréaver mest mark men i 6vrigt minst resurser* av
de studerade alternativen.
Kan tack vare det stora djupet ha vissa férdelar
vad géller restriktioner pa framtida utnyttjande av
férvarsplatsen.

*) Avser utspriangd bergvolym och de material som redovisas i tabell 8-2.

8.1.3 Sikerhetskrav

Enligt kraven ska sikerheten vila pé flerfaldiga barridrer, systemet ska var tillforlitligt och
taligt mot felfunktioner, efter forslutning av djupforvaret ska barridrerna ge den sikerhet
som krivs utan 6vervakning och underhall, i forsta hand ska beprévade konstruktions-
principer utnyttjas. Sikerhetskraven ska vara uppfyllda bide under byggande, drift och
efter forslutning av forvaret. Baserat pd sikerhetskraven har jimforelsegrunder vad giller
mojligheterna att karaktirisera platsen och dess egenskaper med betydelse for siker-
heten, samt deras forindring i samband med byggnation formulerats. Vidare har
barridrernas formaga att komplettera varandra (flerbarridrsprincipen) och méjligheterna
att utvirdera deras funktion bide nu och i framtiden satts upp som en jimférelsegrund.

Platsundersokning

Mojligheterna att karakterisera berggrunden och de egenskaper som ir visentliga for
byggbarhet, driftsikerhet och langsiktig sikerhet 4r goda for forvar pa ca 400-700 m
djup. Erfarenheter av bergundersokningar till detta djup finns frin gruvindustrin, och
savil platsundersokningsprogram som mitmetoder har tagits fram for KBS-3. Liknade
program och samma metoder bor kunna anvindas for WP-Cave. WP-Cave-metoden
stiller pa grund av sin stela layout hogre krav pé tllforlitliga data fran platsundersok-
ningen, annars riskerar man att behova 6verge ett helt deponeringsomride om ny
ogynnsam information tillkommer under byggandet. Ett forvar i mycket linga tunnlar
stiller i princip samma karv pd berggrunden som ett KBS-3-f6rvar. Stora delar av
platsundersokningen utférs frin den undersokningstunnel som borras under forvaret.
Aven i detta fall 4r mojligheterna att karakterisera berggrunden goda.

For djupa borrhal krivs undersokningar ned till ca 5 000 m djup. Undersokningsmetoder
finns inte tillgidngliga och miste utvecklas. Ett program for att faststilla vilka egenskaper
som ska registreras och definition av diskvalificerande faktorer méste tas fram. Jimfort
med de andra metoderna miste ett betydligt stérre omrade undersokas till ett betydligt
storre djup, underjordsdelen 1 VDH-konceptet upptar ca 7-10 km? mot 1-3 km? for
tunnelalternativen.
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Byggande

Samtliga forvar i tunnelsystem, dvs KBS-3, VLH och WP-Cave, kan utnyttja beprévade
konstruktionsprinciper vid byggande av berganliggning och tekniska barridrer. Djupa
borrhil kriver utveckling av ny teknik bade vad giller byggande och deponering av
kapslar.

I KBS-3, mycket linga tunnlar och WP-Cave kan paverkan pa berget i samband med
byggnation registreras. Betydelsefulla egenskaper kan mitas bide fore och efter en viss
bergvolym tagits ut, och visuell kontroll kan genomféras. For djupa borrhal ir visuell
kontroll inte mojlig och bergets egenskaper ir svirare att registrera. KBS-3 och mycket
linga tunnlar har en flexibel layout som successivt kan anpassas till information som
tillkommer under byggandet. I WP-Cave kan varje deponeringsomride, och i djupa
borrhal varje borrhal, lokaliseras separat. Nir vil byggandet paborjats bedéms det

inte mojligt att anpassa layouten till information som tillkommer. I virsta fall fir
deponeringsomridet/borrhilet Gverges.

For forvar 1 tunnelsystem bedoms borrning av tunnlar ge bittre sikerhet vid byggande
dn om tunnlarna springs. Med modern teknik kan dock dven springning utféras mycket
sikert. Sannolikheten att en olycka intriffar nigon ging under byggnationen kan antas
vara proportionell mot den uttagna bergvolymen, den ir storst for WP-Cave och minst
for mycket linga tunnlar. Borrning av djupa borrhal innebir ett helt annat forfarande vid
byggandet och gir inte direkt att jimféra med tunnelalternativen. Data frin gruv-, och
oljeborrningsindustrin skulle kunna anvindas vid en jimférelse, men nigon sidan har
inte genomforts har.

Drift

I tillstindsansokan om drifttagande av ett djupforvar méste driftsikerheten visas vara
god. Man fir dirfor forutsitta att rutiner, utrustning och hanteringsmoment ir utfor-
made sd att sannolikheten for storningar och missoden ir lag, och konsekvenserna — om
de dndi skulle intriffa — begrinsade. Det giller oberoende av vald metod f6r geologisk
deponering.

Stérningar och misséden kan intriffa i samband med att kapseln flyttas, lyfts och hante-
ras pd olika sitt. Om man antar att hanteringsmomenten kan goras lika sikra for alla

metoder, kan antalet moment anvindas som ett mitt pa sannolikheten for att stérningar
och misséden nigon ging kan intriffa. Antalet hanteringsmoment sammanstills i tabell

8-4 (data ur /Olsson, Sandstedt, 1992, SKN, 1985/).

Tabell 8-4. Antal moment i hanteringen av kapslar

Moment

(per kapsel och totalt) KBS-3 VLH WP-Cave VDH
Lyft 3 3 4 4
Transporter* 3 3 4 1
Nedsénkning i borrhal - - - 1
Deponering 1 1 1 1

Antal kapslar 4 500 2 500 3 500 -3 800 14 500
Totalt antal moment 31 500 17 500 31 500-34 200 101 500

?) Uppgift saknas.
*) Fér KBS-3 och VLH: fran inkapslingsanlaggning till mottagning ovan jord, ned till omlastning under jord,
ut till deponering. Fér VDH frén inkapslingsanlaggning till borrhal.
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Antalet hanteringsmoment i tabell 8-4 ir endast ett grovt matt pd sannolikheten att en
storning intriffar ndgon ging under drifttiden. Troligen kan sannolikheten for fel i de
olika hanteringsmomenten hillas s lig att de inte kan forvintas ske allvarliga missoden
vare sig for KBS-3, VLH eller WP-Cave. Det stora antalet kapslar och den mer kompli-
cerade deponeringen i djupa borrhédl medfor att sannolikheten att ett missdde nigon
ging intriffar dr storre, men dven for detta koncept miste sannolikheten for allvarligare
missoden betraktas som mycket liten.

Ovan har sannolikheten for storningar och misséden diskuterats, det siger ingenting om
konsekvenserna om ett missode skulle intriffa. For tunnelalternativen kan man konsta-
tera att vid eventuella storningar eller misséden kan det vara svirare att arrangera ett
gott stralskydd i VLH och WP-Cave. Strilskydd kan vara svira att rymma péd grund av
den lilla diametern pé deponeringstunnlarna. I djupa borrhal ir det svért att inspektera
konsekvenserna av ett missdde, t ex om kapseln gitt sonder eller ej. Det i sin tur medfor
att det blir svérare att vidta limpliga dtgirder for att korrigera det intriffade. Kapseln
utsitts for stora pafrestningar da den trycks ned i borrhalet vilket medfor att sannolik-
heten att den skadas om nagonting gir fel dr storre 4n vid deponering i tunnelsystem.
Nirvaron av vatten innebir ocksd en risk for att radioaktiva amnen — utéver gasformiga
— kan limna en lickande kapsel.

I KBS-3 idr kapseln forsedd med stralskirm édnda tills den placeras pa deponerings-
fordonet. Inplaceringen av bufferten kan inspekteras innan deponeringen péaborjas.

I VLH kan kapseln inte strilskirmas under transporten fram till deponeringspositionen,
detsamma giller troligen i ett WP-Cave-forvar. Inplaceringen av bufferten sker efter att
kapseln deponerats, och gir inte att inspektera. Vid en brand eller olycka i de linga
tunnlarna 4r utrymning svérare in i ett KBS-3-f6rvar. Driften av ett KBS-3-férvar anses
idag dirfor vara enklare och sikrare dn for VLH. I djupa borrhil ir visuell besiktning av
deponeringen inte mojlig. Det bedoms 6verhuvudtaget svart att konstruera utrustning
tor kontroll av att deponeringen gitt ritt till, hanteringen sker minst 2 km under
markytan i en trycksatt deponeringsvitska.

Langsiktig sdkerhet efter forslutning

Varje bedomning av lingtidsfunktionen for ett slutforvar — vilken utformning det 4n har
— innehaller avsevirda osikerheter. Dessa osikerheter maste visas vara sidana att de inte
paverkar slutsatsen att forvaret uppfyller sikerhetskraven. Det ir ett grundliggande krav
tor ate fa tillstdnd att bygga ett djupforvar.

Samtliga de studerade metoderna for geologisk deponering har flera sikerhetsfunktioner
som uppritthills av flera passiva barridrer. For KBS-3 har barridrernas och sikerhets-
funktionernas utveckling vid realistiska geologiska forindringar analyserats i flera
sikerhetsanalyser /SKBF/KBS, 1983, SKB, 1992¢, SKB, 1999a/. De tekniska barridrerna
har visats vara bestindiga langt in i framtiden. Tillsammans med berget bedoms de ge
tillricklig sikerhet bdde nu och lingt in i framtiden. Det giller dven vid brister i nigon
av barridrerna. De osikerheter som ir forknippade med utvecklingen av varje enskild
barriir och dess sikerhetsfunktioner kompenseras av att barridrerna kompletterar
varandra si helhetsfunktionen kan visas vara tillricklig. Mycket lainga tunnlar 4r vad
giller sikerhetsfunktioner och barridrer likvirdigt med KBS-3.

I WP-Cave arrangeras genom den hydrauliska buren och bufferten ett bergomride

med limplig milj6 att deponera det anvinda brinslet, 1 KBS-3 utnyttjas bergets naturliga
egenskaper for att finna en limplig miljé for de tekniska barridrerna. Den lingsiktiga
utvecklingen av de ingenjorsmaissiga konstruktionerna i WP-Cave bedéms vara svirare
att visa 4n utvecklingen av bergets naturliga egenskaper /SKB, 1989a/. KBS-3 systemets
flexibla layout innebir att bergets naturliga egenskaper utnyttjas som en barriir.
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I WP-Cave skapas en lig vattenomsittning runt bufferten genom den hydrauliska buren,
och bergets naturliga egenskaper tas inte till vara. De hoga temperaturerna i WP-Cave
innebir 6kade osikerheter runt flera processer med betydelse for sikerheten,

t ex radionuklidernas 16slighet.

P3 stort djup i berggrunden ir sprickigheten lag och salthalten hég. Det medfor att
vattnet dr i princip stillastdende och utbytet med ytan mycket litet. Den hoga salthalten
— 1 kombination med att kapslarna ska gi att deponera — medfor att det inte dr mojligt
att konstruera en buffert vars funktion bestir under ling tid. Pd grund av miljon pi stort
djup gar det inte heller att konstruera en kapsel som kan forvintas bli tit under lingre
tid dn 1 000 ar. Det stora antalet kapslar och de pafrestningar kapseln utsitts for under
deponeringen innebir att man i en sikerhetsanalys méste anta att ett betydande antal har
initiala skador. For de inledande 1 000 dren maste man visa att flodet orsakat av tempe-
raturgradienten inte orsakar ett oacceptabelt flode av radionuklider upp lings borrhalet.
I ett lingt tidsperspektiv méste berget och det stora djupet ensamt visas vara en tillrick-
lig barridr for att uppritthalla sikerheten. Det ir inte mojligt baserat pa dagens kunskap,
och kan bli svirt dven efter att ett nédvindigt forskningsprogram genomforts. Viktiga
aspekter ir svirigheten att konstruera tekniska barriirer som kan visas vara bestindiga i
den aktuella miljon, och vad som hinder med pluggen av borrhilet i ett lingt tidspers-
pektiv.

Ett djupforvar ska kunna visas vara sikert sdvil under byggande och drift som efter

torslutning, minga aspekter miste vigas in. En samlad bedomning av de studerade
alternativen ges i tabell 8-5.

Tabell 8-5. Jamforelse med avseende pa sidkerhetskrav

System Omdome Motivering

KBS-3 + Goda férutsattningar att finna en lamplig plats i den
svenska berggrunden.
God szkerhet under byggande.
God sakerhet under drift, med mgjligheter att
kontrollera samtliga moment f6r varje enskild kapsel.
Den langsiktiga sakerheten kan visas.

Mycket langa tunnlar = Goda forutsattningar att finna en l1amplig plats i den
svenska berggrunden.
God s#kerhet under byggande, bast av tunnel-
alternativen tack vare minsta uttagna bergvolym.
God szkerhet vid drift, men méjligheterna att
kontrollera varje moment samre an fér KBS-3,
konsekvenser vid stérningar och misséden kan befaras
bli stérre &n for KBS-3.
Den langsiktiga sdkerheten likvardig med KBS-3.

WP-Cave - Goda férutsattningar att finna en 1amplig plats i den
svenska berggrunden.
God s#kerhet under byggande, dock samst av tunnel-
alternativen pa grund av storsta uttagna bergvolym.
Drift ej beskriven.
Den langsiktiga sikerheten bedéms vara svarare att
visa &n fér KBS-3.

Djupa borrhal - Diskvalificerande faktorer, liksom metoder att registrera
dessa vid platsundersékningar maste tas fram.
God sikerhet under byggande.
Driften innehdller flera osdkerhetsmoment &n tunnel-
alternativen, svart att kontrollera deponeringen,
dessutom kan konsekvenserna vid stérningar och
missdden bli allvarligare.
Den langsiktiga sdkerheten gar inte att visa baserat pa
dagens kunskaper.
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8.1.4 Stralskyddskrav

Enligt strilskyddskraven ska straldoserna vid hanteringen hallas sa liga som mojligt med
hinsyn tagen till teknik, ekonomi och samhille. Hela hanteringskedjan och doser som
kan uppkomma i framtiden ska beaktas. For att kunna berikna framtida doser frin ett
forslutet djupforvar méste forandringar i berget och de tekniska barridrerna i ett lingt
tidsperspektiv kunna beskrivas. Dessutom madste upplésning och korrosion av det
anvinda brinslet, samt radionuklidernas egenskaper i de aktuella miljéerna kunna
beskrivas.

Vid byggande av tunnelalternativen utsitts byggpersonalen for radon frin berggrunden.
Ventilationen utformas s att doserna blir 1dga. I djupa borrhal utsitts byggpersonalen
inte for nagon strilning utéver bakgrundsstralningen.

Samtliga alternativ forutsitts utformas s att dosen till personalen hills 1ig vid normal
drift. Inget av alternativen ger vid normal drift upphov till nigon spridning av aktivitet,
och dirmed inte heller till ndgra strildoser, som hirror frin avfallet. Tunnelalternativen
forvintas inte ge upphov till spridning av radioaktivitet ens vid allvarliga misséden, det
kan dock tinkas férekomma vid djupa borrhél om radioaktiva dmnen kommer ut 1
deponeringsvitskan. For tunnelalternativen fors radon frin berggrunden ut med
ventilationsluften.

Vid stoérningar och misséden kan personalen forvintas utsittas for storre doser 4n vid
normal drift. Vid stérningar kan det vara svarare att arrangera stralskydd f6r VLH och
WP-Cave dn for KBS-3. For djupa borrhal borde det inte vara ndgot problem att
arrangera strilskydd vid storningar och missoden forutsatt att kapseln inte gir sonder.

For ett KBS-3-forvar kan de framtida forindringarna av berget och de tekniska barrii-
rerna beskrivas, vidare kan upplosning och korrosion av det anvinda brinslet och de
radioaktiva dmnenas egenskaper skattas. I SR 97 har de dosbelastningar ett KBS-3-f6rvar
kan ge upphov till beriknats for olika scenarier. De beridknade doserna ligger med god
marginal under de accepterade. Ett forvar i mycket linga tunnlar har manga likheter
med KBS-3. Fastin nigon sikerhetsanalys inte genomforts kan man forvinta sig att dven

denna metod uppfyller stralskyddskraven.

For WP-Cave har en sikerhetsanalys genomforts /SKB, 1989a/. Med den givna forvars-
utformningen uppfylls inte strilskyddskraven. Med en modifierad utformning, bl a en
kapsel av koppar, bedoms dock metoden kunna ge acceptabelt stralskydd. Hoga tempera-
turer innebir svérigheter att beridkna doserna. I ett langt tidsperspektiv och vid istider
kan den hydrauliska burens funktion bli svir att visa. Den stora miangden brinsle som
innesluts av en och samma buffert, innebir risk f6r hog dosbelastning om buffertens
funktion ir nedsatt och flera kapslar skulle vara otita.

For djupa borrhal har ingen sikerhetsanalys genomforts. Kunskapen om bergets egenska-
per pé stort djup, och de tekniska barridrernas utveckling under ling tid ir inte tillrick-
ligt vil beskrivna. De hoga temperaturerna och den héga salthalten innebir osidkerheter
vad giller brinsleupplosning och de radioaktiva dmnenas egenskaper. Det dr mojligt

att ett forvar i djupa borrhdl efter kunskapsuppbyggnad skulle kunna visas uppfylla
strilskyddskraven. Det skulle dock bli relativt kostsamt att utveckla konceptet till ett
genomforbart alternativ och det finns inget som antyder att djupa borrhal skulle vara
visentligt bittre ur stralskyddssynpunkt 4n tunnelalternativen.

Metodernas forutsittningar att uppfylla stralskyddskraven sammanfattas i tabell 8-6.
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Tabell 8-6. Jamforelse med avseende pa stralskyddskrav

System Omdome Motivering

KBS-3 = Sma doser vid genomférande och drift, Zven om
allvarliga olyckor skulle intréffa.
Doser under de acceptabla efter férslutning.

Mycket langa tunnlar - Sma doser vid genomférande och drift, sémre majlig
heter att arrangera ett gott stralskydd i samband med
misséden och olyckor &n KBS-3.

Doser under de acceptabla efter férslutning.

WP-Cave - Sma doser vid genomférande och drift, samre majlig
heter att arrangera ett gott stralskydd i samband med
misséden och olyckor &n KBS-3.

Doserna efter forslutning har inte visats vara acceptabla.

Djupa borrhal - Sma doser vid genomfdrande och drift, viss sannolikhet
for spridning av radioaktivitet i samband med allvarliga
olyckor.

Dagens kunskaper inte tillrdckliga fér att uppskatta
eventuella doser efter férslutning.

8.1.5 Icke spridning av karnamne och kadrnavfall - safeguards

Vad giller mojligheterna att arrangera safeguards i driftskedet bedoms de vara goda for
samtliga metoder. I en jimforelse mellan alternativen kan méjligen den mera omfattande
hanteringen ovan jord och den littare kapseln vara en nackdel for djupa borrhal, och den
lingre drifttiden en nackdel for WP-Cave. Skillnaderna ér dock inte s stora att nigon
metod kan sigas vara bittre dn de andra i detta avseende.

Efter forslutning kan safeguardskontroll arrangeras pa likartat sitt for samtliga metoder.
For att komma at brinslet krivs for samtliga metoder stora insatser. I tunnelalternativen
maste de gamla tunnlarna 6ppnas, alternativt nya tunnlar eller schakt drivas, kapslarna
frigéras och foras upp till ytan. Att ta upp anvint brinsle ur djupa borrhil bedéms vara
bade svérare och mer riskfyllt 4n i tunnelalternativen, det 4r dock inte helt omgijligt.

Vad giller mojligheter att arrangera safeguards ir alternativen svira att skilja t, djupa
borrhil ges dock en viss fordel i detta avseende. Visserligen kan metoden ha vissa nack-
delar under driftskedet, men efter forslutning av forvaret bedoms det stora djupet ge ett
bittre skydd mot olovlig befattning med kérnbrinslet.
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8.2 Samlad bedémning och val

Resultaten av de jimforelser som gjorts mellan olika system for geologisk deponering
redovisas samlat i tabell 8-7.

KBS-3-metoden ir vil utvecklad och mogen att gi 6ver i en genomférandefas. Depone-
ring av det anvinda brinslet bedoms kunna paboérjas inom nigra tiotals dr. Det dr mojligt
att iterta brinslet efter att forvaret forslutits, och under drift dr det relativt enkelt att
dstadkomma. Mycket linga tunnlar bér kunna genomféras inom ungefir samma tid som
KBS-3. Metoden har dock nackdelar vad giller dtertag under drifttiden. Djupa borrhil
kriver omfattande teknikutveckling och kunskapsuppbyggnad for att bli ett realiserbart
alternativ, det bedéms kunna dra ut pa tiden. Liksom VLH har metoden nackdelar vad
giller tertag under drifttiden. WP-Cave kriver bide vidareutveckling och en driftperiod
di brinslet kyls innan forvaret kan forslutas, och 6verfor dirmed visst ansvar pa kom-
mande generationer.

Vad giller miljokrav har forvarets betydelse for framtida restriktioner pa forvarsplatsen
och byggnationens miljopaverkan utéver de radiologiska konsekvenserna jaimforts for de
olika alternativen. Mycket linga tunnlar dr det tunnelalternativ som bist uppfyller miljo-
kraven tack vare den relativt sett lilla volymen uttaget berg. Djupa borrhél bedémdes
ocksd ha miljomissiga fordelar, dels tack vare en liten volym uttaget berg, dels tack vare
eventuellt mindre restriktioner pa den framtida anvindningen av foérvarsplatsen. Det bor
papekas att miljokonsekvenserna av om inget forvar alls byggs bedoms vara betydligt
storre miljokonsekvenserna av byggandet, oavsett vald metod.

Det ir framforallt utvirderingen av sikerhetskraven som leder till att KBS-3 bedoms
vara det mest fordelaktiga alternativet. Mycket langa tunnlar och KBS-3 har dock minga
likheter dven i detta avseende. Mycket langa tunnlar erbjuder, tack vare mindre uttagen
bergvolym och borrade tunnlar, troligen bittre sikerhet under byggperioden, och den
lingsiktiga sikerheten bedoms vara ungefir likvirdig for de bida alternativen. KBS-3
bedoms i dagslidget erbjuda bittre sikerhet under drift. Det idr ocksi enklare att kontrol-
lera, och vid behov aterta, enstaka kapslar i KBS-3 eftersom varje kapsel kan deponeras
oberoende av de andra. For WP-Cave bedoms det vara svérare att visa den lingsiktiga
sikerheten, och djupa borrhil bedéms ha nackdelar relativt de 6vriga metoderna bade
vad giller sikerhet under drift och den lingsiktiga sikerheten efter forslutning.

Stralskyddskraven bedéms uppfyllas av bide KBS-3 och mycket linga tunnlar. Idag
uppfyller varken WP-Cave eller djupa borrhal strilskyddskraven. Efter nédvindig
kunskapsuppbyggnad kan det bli majligt att visa att dven dessa alternativ uppfyller
stralskyddskraven. WP-Cave kriver modifiering och viss kunskapsuppbyggnad, medan
djupa borrhal kriver omfattande teknik- och kunskapsuppbyggnad. Det gor bida alterna-
tiven mer kostsamma dn KBS-3 och VLH. Samtidigt har varken WP-Cave eller djupa
borrhél négra uppenbara stralskyddsmaissiga fordelar gentemot KBS-3 och VLH.

Tabell 8-7. Samlad redovisning av jamforelser mellan olika system fér geologisk
deponering

Overgripande Miljokrav Sikerhets- Stralskydds- Safeguards
krav krav krav
KBS-3 + = + = =
VLH = + - = _
WP-Cave - - - - =
VDH - + - - +
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Vad giller safeguardsaspekter bedoms alternativen vara likvirdiga under driftskedet,
medan djupa borrhél bedoéms vara fordelaktigt gentemot tunnelalternativen efter
forslutning av forvaret.

I en sammantagen bedémning viger sikerhets- och stralskyddskraven tyngst. Resultatet
av systemanalysen dr dirfor att KBS-3 viljs som huvudalternativ for omhindertagande av
anvint kirnbrinsle. Mycket langa tunnlar ir till stora delar likvirdigt med KBS-3 och
har dven en del miljomaissiga och sikerhetsmissiga fordelar gentemot KBS-3. Den mer
robusta hanteringen under drift gér dock att vagskélen viger 6ver till KBS-3:s fordel,
men en 6vergang till ett mer VLH-liknande koncept, med horisontell deponering i
kortare tunnlar, bedéms vara intressant att studera. Nagra sidana systemvarianter av
KBS-3 redovisas inom systemanalysens andra del /SKB, 2000b/. Fér bide WP-Cave och
djupa borrhal bedoms det vara svirare att visa den langsiktiga sikerheten, bida alterna-
tiven bedéms vara mer kostsamma 4n bide KBS-3 och VLH, och inget av alternativen
har nigra uppenbara fordelar.

128



9 Referenser

Ahlbom K, Carlsson L, Olsson O, 1983. Final disposal of spent nuclear fuel —
geological, hydrogeological and geophysical methods for site characterization.

SKBF/KBS TR 83-43.
Ahlstrom P-E, 1999. Plutonium — data, egenskaper med mera. SKB Rapport R-99-58.

Almén K, Hansson K, Johansson B-E, Nilsson G, Andersson O, Wikberg P,
Ahagen H, 1983. Final disposal of spent nuclear fuel — equipment for site
characterization. SKBF/KBS TR 83-44.

Andersson C-G, 1998. Provtillverkning av kopparkapslar med gjutna insatser.
Ligesrapport augusti 1998. SKB Rapport R-98-09.

Andersson J, Strom A, Svemar C, Almén K-E, Ericsson L O, 2000. Vilka krav
stiller djupforvaret pa berget? Geovetenskapliga limplighetsindikatorer och kriterier for
lokalisering och platsutvirdering. SKB Rapport R-00-15.

Autio J, Saanio T, Tolppanen P, Raiko H, Vieno T, Salo J-P, 1996. Assessment of
alternative disposal concepts. Posiva-96-12. ISBN 951-652-011-1. ISSN 1239-3096.

Beale H Sj, 1989. Advances in Underwater Technology. Ur: Freeman T J (editor).

Deep repository design — offshore concepts. Ocean Science and Offshore Engineering,
Volume 18: Disposal of Radioactive Wastes in Seabed sediments, p. 305-316.

Baetsle L H, 1992. Role and influence of partitioning and transmutation on the
management of nuclear waste streams. OECD/NEA P&T Report No 3.

Birgersson L, Larsson A, 1995. Prioriterat system for hantering och slutférvaring av
Sveriges radioaktiva avfall. KEMAKTA AR 95-13.

Birgersson L, Skagius K, Wiborgh M, Widén H, 1992. Project Alternative Systems
Study — PASS. Analysis of performance and long-term safety of repository concepts.
SKB Technical Report TR 92-43.

DOE, 1999. A Roadmap for developing Accelerator Transmutation (AT'W) "Technology.
A report to Congress. DOE/RW-0519 (http://www.pnl.gov/atw/reporttocongress).

Eggert U, Johansson A, Kvamsdal O. The DRD Method. Gnosj6 sevice Tryckeri AB
(Brochyr).

Ekendahl A-M, Papp T, 1998. Alternativa metoder. Lingsiktigt omhindertagande av
kirnbrinsleavfall. SKB Rapport R-98-11.

GNS, 1996. Safety Analysis Report for the Transport Cask Storage Facility Ahaus,
Germany (”Sicherheitsbericht Transportbehilterlager Ahaus”). Report No. GNS B 98/95
Rev. 1. Date of issue: January 1996.

Hedin A, 1997. Anvint kirnbrinsle — Hur farligt 4r det? En delrapport frin projektet
”Beskrivning av risk”. SKB Rapport R-97-02.

129



TAEA, 1968. Treaty on the Non-Proliferation of Nuclear Weapons (NPT). U.N.'TS.
No. 10485, vol. 729, pp. 169-175.

TAEA, 1988. Advisory Group meeting on Safeguards for Finsal disposal of Nuclear
Material in Waste and Spent Fuel (AGM-660). STR-243 (Revised), IAEA, Vienna,
December 1988.

TIAEA, 1997a. Measures to Strengthen International Co-operation in Nuclear, Radiation
and Waste Safety. (a) Joint Convention on the Safety of Spent Fuel Management and on
the Safety of Radioactive Waste Management. GOV/INF/821-GC(41)/INF/12.

TIAEA, 1997b. Further analysis of extended storage of Spent Fuel. Final Report of a
Co-ordinated research Programme on the Behaviour of Spent Fuel Assemblies during

Extended storage (BEFAST III) IAEA-TECDOC-944.

TIAEA, 1998. SAGOR. Reference Volume for Safeguards for the Final Disposal of Spent
Fuel in Geologic Repositories (SAGOR Activities). Report K/NSP-659.

IMO, 1972. Londonkonventionen. The Convention on the Prevention of Marine
Pollution by Dumping of Wastes and Other Matter. IMO (International Maritime
Organization), LC 72 (http://www.londonconvention.org).

IMO, 1996. 1996 Protocol to the Convention on the Prevention of Marine Pollution by
Dumping of Wastes and Other Matter, 1972. IMO, Resolution LDC.43(13).

Juhlin C, Sandstedt H, 1989. Storage of nuclear waste in very deep boreholes:
Feasibility study and assessment of economic potential. Part I Geological considerations.
Part II Overall facility plan and cost analysis. SKB "Technical Report TR 89-39.

Juhlin C, Wallroth T, Smellie J, Eliasson T, Ljunggren C, Leijon B, Beswick J,
1998. The Very Deep Hole Concept: Geoscientific appraisal of conditions at great
depth. SKB “Iechnical Report TR 98-05.

KASAM, 1998. Etik och kirnavfall. SKN Rapport 28, mars 1998.

Lonnerberg B, Pettersson S, 1998. Sikerhet vid drift av djupforvaret.
SKB Rapport R-98-13.

Miljodepartementet, 1998. Alternativ i kirnavfallsfrigan — ett etiskt perspektiv.
Regeringskansliet — Sirskilde radgivaren inom kirnavfalsomradet. Rapport frin
alternativgruppen Dnr 44/97.

Miljodepartementet, 1999. Ansvar, rittvisa och trovirdighet — etiska dilemman kring
kidrnavfall. Nationelle samordnaren pa kirnavfallsomriadet. Kommentus forlag,
ISBN 91-7345-080-4.

Mobbs S E Charles D, Delow C E, McColl N P, 1988. Performance assessment of
geological isolation systems for radioactive waste (PAGIS): Disposal into the sub-sea bed.
Commission of the European Communities, Nuclear Science and Technology Report,
EUR 11779, 1988.

Morén L, 1998. Anvint kirnbrinsle — Djupforvarets funktion och utveckling.
En delrapport fran projektet ”Beskrivning av risk”. SKB Rapport R-97-21.

130



Musser G, Alpert M, 2000. How to go to Mars. Scientific American, March 2000,
s 26-33.

Morner N-A, 1995. Remissutlitande 6ver SKB FUD-program 95 med Appendix 1-8.
Stockholms Universitet Doss 50, Dnr 1688/95, Doknr 004.

NEA, 1988. Feasibility of disposal of high-level radioactive waste into the seabed.
NEA Volyme 1-8.

OECD, 1999. OECD/NEA Actinide and fission product patritioning and transmuta-
tion. Status and assessment report (Page 34).

OECD/NEA, 1995. The Environmental and Ethical Basis of Geological Disposal of
Long-Lived Radioactive Wastes. A Collective Opinion of the Radioactive Waste
Management Committee of the OECD Nuclear Energy Agency. OECD/NEA Paris.

Olsson L, Sandstedt H, 1992. Project on Alternative Systems Study — PASS.
Comparison of technology of KBS-3, MLH VLH and VDH concepts by using an expert
group. SKB “Technical Report TR 92-42.

Rhén I (ed), Gustafson G, Stanfors R, Wikberg P, 1997. Aspé HRL - Geoscientific
evaluation 1997/5. Models based on site characterization 1986-1995. SKB Technical
Report TR 97-06.

Rhén I, Gustafson G, Wikberg P, 1997. Aspé HRL — Geoscientific evaluation 1997/4.
Results from pre-investigations and detailed site characterization. Comparison of

predictions and observations. Geohydrology, groundwater chemistry and transport of
solutes. SKB Technical Report TR 97-05.

Rice E E, Miller N E, Yates K R, Martin W E, Friedlander A L, 1980. Analysis of
nuclear waste disposal in space — Phase III. Battelle Columbus Laboratories, Columbus,
Ohio. NASA CR 161418.

Rice E E, Denning R S, Friedlander A L, Schamburg IL, Priest C C, 1982.
Preliminary risk benefit assessment for nuclear waste disposal in space.
IAF’82 33t Congress of the International Astronautical Federation. IAA-82-234.

Rustan A, 2000. Kirnbrinsleavfallsfrigan. Nodvindiga strategi- och metodférindringar.
Elbranchen 1/2000.

Sandstedt H, Wichmann C, Pusch R, Borgesson L, Lonnerberg B, 1991.
Storage of nuclear waste in long boreholes. SKB Technical Report TR 91-35.

Sandstedt H, Wichmann C, Pusch R, Borgesson L, Lénnerberg B, 1991.
Storage of nuclear waste in long boreholes. SKB "lechnical Report TR 91-35.

Setterwall C, 2000. Personlig kommunikation. Swede Power.

SFS 1977:140. Lag (1977:140) om sirskilt tillstind att tillféra kirnreaktor
kiarnbrinsle m m.

SFS 1984:3. Lag (1984:3) om kirnteknisk verksamhet.

SFS 1988:220. Strilskyddslag.

131



SFS 1998 Nr 808. Miljobalken.

SFS 2000:140. Lag om inspektioner enligt internationella avtal om forhindrande av
spridning av kirnvapen.

SKB 1999b. SR 97. Processer i forvarets utveckling. Underlagsrapport till SR 97.

SKB, 1986. FoU-Program 86 ISSN 0348-7504. Kirnkraftavfallets behandling och
slutférvaring. Program for forskning, utveckling och 6vriga atgirder. I — Allmén del,

IT — Val av slutférvaringssystem, III — Forskningsprogram 1987-1992, Sammanfattning.
Underlagsrapport till FoU-program 86. Alternativa slutférvaringsmetoder.
Underlagsrapport till FoU-program 86. Internationell och utlindsk verksamhet.

SKB, 1989a. WP-Cave — assessment of feasibility, safety and development potential.
SKB “Technical Report TR-89-20.

SKB, 1989b. FoU-Program 89 ISSN 1100-7923. Kirnkraftavfallets behandling och
slutférvaring. Program for forskning, utveckling och 6vriga atgirder. I — Allmén del,
IT — Program 1990-1995.

Underlagsrapport till FoU-program 89. Sammanstillning och SKB:s kommentarer.
Underlagsrapport till FoU-program 89. Underjordiskt berglaboratorium.

SKB, 1992a. FUD-program 92 ISSN 1100-7923. Kirnkraftavfallets behandling och
slutférvaring. Program for forskning, utveckling, demonstration och 6vriga atgirder.
Underlagsrapport till FUD-program 92. Detaljerat FoU-program 1993-1998.
Underlagsrapport till FUD-program 92. Lokalisering.

Underlagsrapport till FUD-program 92. Aspélaboratoriet.

SKB, 1992b. PASS. Projekt AlternativStudier for Slutforvar (PASS). Slutrapport.

SKB, 1992c. SKB 91. Slutlig férvaring av anvint kirnbrinsle. Bergrundens betydelse
for sikerheten.

SKB, 1993. Stripa Project Overview Report. Vol. I: Executive summary.
Vol. II: Natural barriers. Vol. III: Engineered barriers.

SKB, 1994. FUD-program 92 — Kompletterande redovisning ISSN 1100-7923.
Kirnkraftavfallets behandling och slutférvaring. Komplettering till 1992 érs program
sammanstilld med anledning av regeringsbeslut.

SKB, 1995a. FUD-program 95. Kirnkraftavfallets behandling och slutférvaring.
Program for inkapsling, geologisk djupforvaring samt forskning, utveckling och
demonstration. ISSN 1104-8395.

SKB, 1995b. CLAB, Centralt mellanlager for anvint brinsle. Slutlig sikerhetsrapport,
allmin del. SKB PM 95-09, 1994, rev. 1995.

SKB, 1998a. FUD-program 98. Kirnkraftavfallets behandling och slutférvaring.
Program fo6r forskning samt utveckling och demonstration av inkapsling och geologisk
djupforvaring. Underlagsrapport till FUD-program 98. Detaljerat program for forskning
och utveckling 1999-2002. ISSN 1104-8395.

SKB, 1998b. Characterization and evaluation of sites for deep geological disposal of
radioactive waste in fractured rocks. Proceedings from The 3™ Asp6 International
Seminar, Oskarshamn, June 10-12,1998. SKB "Technical Report TR-98-10.

132



SKB, 1998c. Systemredovisning av djupforvaring enligt KBS-3-metoden.
SKB Rapport R-98-10.

SKB, 1999a. Djupforvar for anvint kirnbrinsle. SR 97 — Sikerheten efter forslutning.
Huvudrapport Del T och II.

SKB, 2000a. Forvarsalternativet djupa borrhél. Innehill och omfattning av
FoU-program som krivs for jimforelse med KBS-3-metoden. SKB Rapport R-00-28.

SKB, 2000b. Systemanalys — Omhindertagande av anvint kirnbrinsle enligt
KBS-3-metoden. SKB Rapport R-00-29.

SKB, 2000c. Plan 2000. Kostnader for kirnkraftens radioaktiva restprodukter.

SKBF/KBS, 1977. Kirnbrinslecykelns slutsteg. KBS 1 — Forglasat avfall fran
upparbetning. I Allmin del, II Geologi, III Anliggningar, IV Sikerhetsanalys,
V Utlindsk verksamhet. Kompletterande geologiska undersokningar.

SKBF/KBS, 1983. Kirnbrinslecykelns slutsteg. Anvint kirnbrinsle — KBS-3.
Sammanfattning, I Allmint, II Geologi, III Barriirer, IV Sikerhet.

SKI, 1991. SKI Project -90. Volume I, Volume II, Summary. SKI Report TR 91:23.

SKI, 1996. SKI SITE-94. Deep repository performance assessment project.
Volume I and II. SKI Report 96:36. ISSN 1104-1374, ISRN SKI-R-96/36-SE

SKI, 1999. SKI:s och SSIL:s granskning av SKB:s systemredovisning i FUD-program 98.
SKI Rapport 99:18. ISSN 1104-1374, ISRN SKI-R-99/18-SE.

SKI, 2000. Remiss: Forslag till foreskrifter om sikerhet vid slutférvaring av kédrnavfall.
SKI 2000-07-20 ref.nr. 5.1-990760.

SKIFS 1998:1. Statens kirnkraftinspektions foreskrifter om sikerhet i vissa kirntekniska
anlidggningar.

SKN, 1985. NAK WP-cave project. Report on the research and development stage
May 1984 to October 1985. Boliden WP-Contech AB. SKN Report 16.

SOU 1976:30. Anvint kirnbrinsle och radioaktivt avfall. Betinkande av
Aka-utredningen.

SSI FS 1998:1. Statens stralskyddsinstituts foreskrifter om skydd av minniskors hilsa
och milj6n vid slutligt omhéndertagande av anvint kidrnbrinsle och kirnavfall.

Stanfors R, Olsson P, Stille H, 1997. Aspt') HRL - Geoscientific evaluation 1997/3.
Results from pre-investigations and detailed site characterization. Comparison of
predictions and observations. Geology and mechanical stability. SKB "Iechnical Report
TR 97-04.

Stralskydds- och kirnsikerhetsmyndigheterna i Danmark, Finland, Island, Norge
och Sverige, 1993. Slutférvaring av hégaktivt radioaktivt avfall. Nigra grundkriterier.
“Flaggboken”.

Soderman E, 1998a. Kontrollerad lingtidslagring i CLAB. SKB Rapport R-98-17.

133



Séderman E, 1998b. Jimforelse mellan vat och torr lagring av anvint kidrnbrinsle.
SKB Rapport R-98-19.

UN Security Council Resolution 255, 1968. S/RES/255 (1968).

Werme L, 1998. Design premises for canister for spent nuclear fuel. SKB Technical
Report TR-98-08.

Vieno T, Nordman H, 1996. Interim report on safety assessment of spent fuel disposal.
TILA-96. Posiva-96-17.

Vieno T, Nordman H, 1996. Safety assessment of spent fuel disposal in Histholmen,
Kivetty, Olkiluoto and Romuvaara. TILA-99. Posiva-99-07.

134



