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Forord

Svensk Karnbranslehantering AB, SKB, som &gs av de foretag som driver de svenska kérnkraft-
verken har till uppgift att ta hand om det radioaktiva avfallet och det anvinda kérnbréanslet fran
karnkraftsreaktorerna. Enligt kdrntekniklagen ska tillstindshavarna till de svenska reaktorerna

vart tredje ar utarbeta ett program for den forsknings- och utvecklingsverksamhet och de dvriga
atgdrder som behovs for att pa ett sékert sétt hantera och slutforvara kiarnavfallet och det anvidnda
karnbrinslet samt for att avveckla karnkraftverken. Tillstindshavarna har genom avtal delegerat till
SKB att utarbeta Fud-programmen och ldmna in dem till Stralséikerhetsmyndigheten (SSM). SKB
presenterar nu Fud-program 2016 som tagits fram i samverkan med kérnkraftsforetagen for att uppfylla
karntekniklagens krav.

Inf6ér Fud-program 2016 har samrddsméten med SSM genomforts med syfte att sékerstilla att
de villkor som regeringen i sitt beslut om Fud-program 2013 stéllt pa Fud-program 2016 uppfylls.
SSM har presenterat sina forvantningar pd Fud-program 2016 i en promemoria vilken ocksé har
diskuterats vid dessa samrad. Vid utarbetandet av Fud-program 2016 har SKB beaktat de synpunkter
som framforts vilket dr en av anledningarna till en fordndrad struktur pa programmet jamfort med
tidigare Fud-program. Den nya strukturen inkluderar en utvecklad handlingsplan for verksamheten
vilken mojliggor att forsknings- och utvecklingsinsatser motiveras utifrdn behoven for anldggningar
och slutférvar. Vidare redovisas avvecklingsfragor i en egen del.

Infor Fud-program 2016 &r situationen dessutom speciell med tva samtidigt pagaende tillstands-
drenden i Mark- och miljddomstolen samt hos SSM, ett for slutforvarssystemet for anvént kiamn-
brénsle och ett for utbyggnaden av Slutférvaret for kortlivat radioaktivt avfall, SFR. For att undvika
dubbel redovisning gors i foreliggande Fud-program, vid behov, hanvisningar till ansdkningar eller
andra redovisningar som ldmnats till SSM eller Mark- och miljédomstolen.

Parallellt med dessa tillstdndsprocesser bedriver SKB fortsatt forskning och teknikutveckling som
behdvs for att kunna projektera, uppfora och driva KBS-3-systemet och det utbyggda SFR pa ett
rationellt sétt samtidigt som krav pé sdkerhet efter forslutning, 14g stréldos vid drift av anldggning-
arna samt begriansad paverkan pa yttre miljo uppfylls. Framdriften av padgaende tillstindsprovningar
och det som dir framkommer inklusive eventuella tillstindsvillkor kan komma att paverka SKB:s tids-
planer och prioriteringar av forskning och utveckling under de kommande aren. I det sammanhanget
bor det noteras att SKB i Fud-program 2016 inte fullt ut hunnit vardera och inarbeta de synpunkter som
SSM framfort i sitt yttrande om KBS-3-ans6kan till Mark- och miljédomstolen i juni 2016.

Slutforvaret for langlivat avfall, SFL, dr det forvar som planeras att tas i drift sist. For att kunna
omhénderta det langlivade avfallet pagar den utveckling och forskning som beddms krivas for att
detta arbete ska kunna fortskrida enligt plan.

Niér det géller avveckling av kiarntekniska anldggningar presenteras i detta program de atgérder for
nedmontering och rivning av kérnkraftsreaktorer samt det utvecklingsarbete som planeras.

Stockholm i september 2016
Svensk Karnbranslehantering AB

/Zé 4.

_ I.l';.-";
Christopher Eckerberg / Anders Strom
vd Bestdllare Fud-program 2016
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Sammanfattning

Det svenska systemet for att ta hand om radioaktivt avfall delas in i tvd huvuddelar, en for det 1ag-
och medelaktiva avfallet och en for det anvénda kérnbrénslet. Mellanlagret for anvént kdrnbréansle
(Clab), och Slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall (SFR), har tillsammans med transportsystemet
varit 1 drift sedan 1980-talet. Andra anlaggningar och anldggningsdelar aterstar att bygga. Samtidigt
pagér planering och utveckling av metoder for avveckling av kérnkraftsreaktorer.

I Fud-program 2016 presenterar tillstindshavarna for de svenska kdrnkraftreaktorerna och SKB

sina planer for forskning, utveckling och demonstration under perioden 2017-2022. Fud-program
2016 har en ny struktur jamfort med Fud-program 2013, for att uppfylla de villkor regeringen stéllt
pa att motiven for de planerade insatserna tydligt ska framga samt att redovisningen for avveckling
utvecklas. Samrad har genomforts med Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM) avseende avvecklingspla-
neringen och programmets nya struktur.

Fud-program 2016 bestar av fyra delar:

» Del I Verksamhet och handlingsplan

» Del II Avfall och slutférvaring

* Del III Avveckling av kiarntekniska anldggningar

+ Del IV Ovriga fragor

I del I beskrivs verksamhet och handlingsplan for att ta hand om och slutférvara radioaktivt avfall
och anvént kiarnbransle fran driften och avvecklingen av de svenska kdrnkraftsreaktorerna. Utgdende
fran handlingsplanen motiveras och sammanfattas de planerade insatserna inom forskning och teknik-
utveckling som behdvs for att genomfora de aterstiende delarna av systemet och for att avveckla
karnkraftsreaktorerna och andra kérntekniska anlaggningar. Dar beskrivs ocksé det systematiska
arbetssétt som SKB har utvecklat for att genomfora den forskning, utveckling och demonstration
som behdvs for att kunna realisera planen och ta hand om radioaktivt avfall och anvint kérnbrénsle
pa ett sékert och kostnadseffektivt sitt.

I del II beskrivs planerade forsknings- och teknikutvecklingsinsatser under denna Fud-period. Fokus
ligger pa de fragor som SKB identifierat som prioriterade for den fortsatta hanteringen och slutfor-
varingen av radioaktivt avfall respektive anvént kdrnbrédnsle. Beskrivningen av planerade insatser
presenteras for det 1ag- och medelaktiva avfallet, det anvénda kédrnbranslet och forvarssystemens olika
delar, vilket innebaér att forskningen och teknikutvecklingen beskrivs integrerat for de tre slutférva-
ren. Nuldgesbeskrivningen av kunskapsldget redovisas oversiktligt och hinvisar till mer detaljerad
resultatredovisning i underlagsrapporter.

I del 11 presenteras planeringen for avvecklingen av kdrnkraftsreaktorerna och SKB:s anldggningar
liksom de beroenden och den flexibilitet som finns i systemet samt det utvecklingsarbete som planeras.

I del IV beskrivs kunskapslaget och planerade insatser inom tva vriga omraden som &r av intresse
for SKB, ndmligen fragestillningar kring informationsbevarande dver generationer och utvecklingen
inom omradena borrning av och deponering i djupa borrhal.

Del | Verksamhet och handlingsplan

Den svenska kraftindustrin har under drygt 50 &r producerat elektricitet med karnkraft. Under denna
tid har en stor del av det system som behovs for att pé ett sékert sitt ta hand om det anvinda karn-
brénslet och det radioaktiva avfallet frén driften av reaktorerna, byggts upp.

De anléggningar som &r i drift i det svenska systemet i dag &r Centralt mellanlager for anvént kérn-
brénsle (Clab), Slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall (SFR), lokala markférvar vid kérnkraft-
verken samt fartyget m/s Sigrid. I foreliggande program ges en dversiktlig beskrivning av dessa.
SKB och kirnkraftverken har i egenskap av tillstdndshavare for anldggningarna i drift skyldighet att
for var och en av dem ldmna olika redovisningar till SSM som inte redogérs for 1 detta Fud-program.
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For det slutliga omhindertagandet av det anvinda kérnbréinslet aterstar att bygga och driftsétta det
system av anlidggningar, KBS-3-systemet, som behovs for slutforvaring. I detta ingar en ny anldgg-
ningsdel for inkapsling av det anvdnda kérnbrénslet i anslutning till Clab (den integrerade anldggningen
bendmns Clink), behallare for transporter av kapslar med anvént kdrnbrénsle och ett slutforvar for
kapslar med anvint kiarnbrénsle.

For omhéndertagande av det ldg- och medelaktiva avfallet behéver SFR byggas ut, ytterligare ett
slutférvar — Slutforvaret for langlivat avfall (SFL) etableras och behéllare for transporter av langlivat
avfall anskaffas. Vidare behover kérnkraftverkens avfallshantering anpassas s att avvecklingsprojekt
kan genomfbras enligt plan.

Planeringsforutsattningar

Infor Fud-program 2016 har forutséttningarna dndrats med tva samtidigt pagaende tillstdndsdrenden

i Mark- och miljodomstolen och hos SSM, ett for slutforvarssystemet for anvéint karnbrénsle och
ett for utbyggnaden av SFR for drift- och rivningsavfall. For att undvika dubbel redovisning gors

i foreliggande Fud-program, vid behov, hdnvisningar till ansdkningar eller andra redovisningar som
lamnats till Mark- och miljédomstolen eller SSM.

Under 2015 har dessutom beslut fattats om en fortida avstillning av fyra reaktorer (Oskarshamn 1,
Oskarshamn 2, Ringhals 1 och Ringhals 2). Det medfor att den totala méngden brinsle som ska tas
om hand inom ramen for kdrnavfallsprogrammet minskar. Dock kommer en stérre méngd brénsle
tidigare till Clab i samband med att sluthidrdarna fran de fyra reaktorerna transporteras dit. En annan
konsekvens &r att nedmontering och rivning av sju reaktorer kommer att paborjas, innan SFR-
utbyggnaden tagits i drift. Detta innebér att storre mangder radioaktivt avfall behover mellanlagras
av karnkraftverken. Belastningen pa transportsystemet kommer att 6ka ndr SFR-utbyggnaden och
Kérnbréansleforvaret tas i drift.

Stegvis process

Vid etablering av nya anldggningar utgdr SKB i sin planering frdn den stegvisa beslutsprocess som
har sin grund i kérntekniklagen och SSM:s foreskrifter. Forfarandet innebér att SKB successivt
behover ldmna allt mer detaljerade sékerhetsredovisningar till SSM.

» Forst ska ansékningar enligt kdrntekniklagen och miljobalken om att 4 uppfora, inneha och driva
anldggningen lamnas in till SSM respektive Mark- och miljodomstolen. Regeringen beslutar om
tillatlighet och tillstdnd varefter villkor for verksamheten faststélls av SSM respektive domstolen.

» Innan en kdrnteknisk anldggning far uppforas ska en prelimindr sikerhetsredovisning (PSAR)
godkdnnas av SSM.

» Niér system och processer i anldggningen provats och fungerar som avsett ska sikerhetsredovis-
ningen (SAR) fornyas. Nar SSM godként denna redovisning kan provdrift paborjas. Innan en
anldggning kan tas 1 rutinmdssig drift ska sdkerhetsredovisningen kompletteras med erfarenheter
fran provdriften och godkénnas av SSM.

Plan for genomfoérande

Stora osékerheter finns i bdde KBS-3-systemets och SFR-utbyggandens tidsplaner, sérskilt under
tillstandsskedet da SKB inte styr hdndelseutvecklingen. Inte desto mindre har SKB en genomarbetad
plan for genomforande utifran aktuella forutsattningar.

Tillstandsprovningarna for KBS-3-systemets delar for inkapsling och slutforvaring av anvént kérn-
bréinsle pagéar. SKB har besvarat fragor och begédranden om kompletteringar till bide SSM och Mark-
och miljodomstolens remissinstanser. Kungorelse av ansdkningarna enligt miljobalken respektive
karntekniklagen gjordes i januari 2016. SSM ldamnade sitt yttrande 1 miljobalkséarendet till Mark- och
miljdodomstolen i juni 2016. SKB tar nu fram erforderliga underlag s& att PSAR for Kérnbrénsle-
forvaret och Clink kan ldmnas till SSM under Fud-perioden.
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Det anvinda kérnbréinslet mellanlagras i dag i Clab. Under den tid det tar att uppfora och driftsitta
inkapslingsdelen kommer den méngd anvént kdrnbransle som behdver mellanlagras i anldggningen
att overstiga den tillstandsgivna méangden pa 8 000 ton. SKB har dérfor, som en del av anskan om
att uppfora och driva Clink, dven ansokt om att 6ka mellanlagringskapaciteten till 11 000 ton. Under
Fud-perioden planerar SKB att 1damna in en PSAR for Clab med mellanlagringskapacitet pa 11 000 ton
till SSM.

SKB ldmnade 2014 in ansdkningar om tillstdnd enligt kérntekniklagen och milj6balken om att bygga
ut SFR for att kunna deponera tillkommande kortlivat drift- och rivningsavfall. Tillstdndsprévningen
pégér och SKB besvarar frdgor och begiranden om kompletteringar. Nésta steg 4r att ta fram de under-
lag som behovs for en PSAR for det utbyggda SFR, vilken ldmnas till SSM under Fud-perioden.

Kérnbransleforvaret och det utbyggda SFR bedoms kunna tas i drift omkring 2030.

SFL é&r det forvar som planeras att tas i drift sist. Fram till drifttagning finns det flera viktiga mil-
stolpar som maste passeras, sdsom sikerhetsutvirdering av forvarskonceptet, val av plats, analys av
sdkerheten efter forslutning, framtagning av ansékningar och sjédlva uppforandet. SKB planerar att
lamna in tillstindsansdkningar enligt kdrntekniklagen och miljobalken om att fa uppfora, inneha och
driva SFL for att det ska kunna tas i drift omkring 2045.

Fortsatt forskning och teknikutveckling

SKB:s och tillstindshavarnas planering av framtida forsknings- och teknikutvecklingsinsatser for
slutférvaren utgér fran den stegvisa beslutsprocessen. De milstolpar som &r kopplade till besluts-
stegen i form av ans6kningar och sékerhetsredovisningar styr nér kunskap och utveckling av teknik
behover ha natt en viss nivd, medan SSM:s godkénnande styr ndr SKB kan paborja uppforande
respektive drift av anldggningar.

SKB har som en del av ansokningarna om tillstand till att uppfora Karnbrénsleférvaret, inkapslings-
delen av Clink och utbyggnaden av SFR gjort samlade redovisningar av kunskapsliage och status pa
teknikutveckling. I samband med det har dven betydelsen av kvarstdende osédkerheter, vad géller att
kunna uppfylla kraven pé skydd av médnniskor och miljé mot stralning efter forslutning av forvaren,
utvarderats. For SFL har en konceptstudie genomforts och ett koncept valts for vilket en sidkerhets-
utvardering nu pagar. Den planeras bli klar 2018 och utfallet kommer att klargéra behovet av framtida
forsknings- och teknikutvecklingsinsatser for SFL.

Dessa redovisningar ligger, tillsammans med de synpunkter som ldmnats i samband med prévningen
av ansokningarna samt granskningar av tidigare Fud-program, till grund for planerade insatser
avseende forskning och teknikutveckling inom olika &mnesomraden. Behovet av forsknings- och
utvecklingsinsatser kan delas in i tre huvudsakliga grupper:

» Behov av 6kad processforstaelse, det vill sdga den vetenskapliga forstaelsen for processer som
paverkar slutforvarssystemet och ddrmed grunden for att bedoma deras betydelse for sdkerheten
efter forslutning.

» Behov av kunskap och kompetens kring utformning, konstruktion, tillverkning och installation
av de komponenter som ingér i systemet.

* Behov av kunskap och kompetens av kontroll och provning for att verifiera att barridrer och kompo-
nenter produceras och installeras enligt godkénda specifikationer och ddrmed uppfyller kraven.

Dessutom behdvs mer kunskap om inventariet for det 14g- och medelaktiva avfallet, egenskaperna
hos det anvénda kérnbréinslet och utveckling av teknik for hantering av bade avfall och anvént
kérnbrénsle.

Utifran detta har den forskning och teknikutveckling som behovs for att 16sa forvarens utformnings-
och konstruktionsfragor, samt den forskning som behovs for att genomfora analys av forvarens
sikerhet efter forslutning, kunnat identifieras och motiveras.
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Del Il Avfall och slutforvaring

Det omfattande forsknings-, utvecklings- och planeringsarbete som bedrivits under fyra decennier
har medfort att manga fragor av betydelse for kdrnavfallsprogrammet har behandlats och klarats av.
Hér presenteras behovet av den forskning och utveckling som identifierats for de aterstiende delarna
av kédrnavfallsprogrammet.

Det lag- och medelaktiva avfallet

Forskningen kring det 1ag- och medelaktiva avfallet gors for att fa en férdjupad processforstaelse
for avfallet som ska slutforvaras i SFR eller SFL. Forskningen omfattar nedbrytning av organiska
material, gasbildning och effekter av svéllande material. Hantering och konditionering av framfor
allt det langlivade 14g- och medelaktiva avfallet ska utvecklas under perioden, och infér hanteringen
och konditioneringen behdver preliminéra acceptanskriterier for langlivat avfall formuleras .

Infor avveckling av kédrnkraftsreaktorer behover avfallsbehallare och avfallstransportbehallare
utvecklas for det langlivade avfallet. Teknikutveckling for hantering av reaktortankar och andra stora
komponenter planeras genomforas. Kunskapen om radionuklidinventariet for respektive slutforvar
behover fordjupas for att minska de osikerheter som finns i prognoser for avfallsmingder och innehéll
av radionuklider i avfallskollin. Sarskilda insatser gors for de nuklider som ar svéra att méta, men
som pé ett avgorande sitt bidrar till den radiologiska risken efter forslutning av forvaren.

Det anvanda karnbranslet

Programmet for forskning och teknikutveckling avseende det anvianda kidrnbrinslet omfattar savél
insatser for bittre processforstaelse som utveckling av teknik och kontrollmetoder for hantering av
brénslet.

Om en kapsel skulle bli otdt och vatten trdnga in dr brinslets egenskaper avgérande fér om och

nér det kan frigéras radioaktiva &mnen. Generellt 16ser bréanslet upp sig mycket langsamt, vilket
fordrojer spridning av radioaktiva &mnen. Brénslets formaga att 16sa upp sig och framfor allt den
hastighet som det sker med, &r central for utvirderingen av forvarets sdkerhet efter forslutning. Till
exempel behdvs upplosningsdata for nya typer av sa kallat dopat bréinsle och for hogutbrint brénsle.
Den andel radionuklider som inte ligger inbidddad i brinslematrisen och ddrmed snabbt kan frigoras,
behover kvantifieras och upplosning av metalldelar i brinsleelement och styrstavar behdver studeras
vidare. Dessutom behdvs djupare forstéelse for speciering och 19slighet av frigjorda radionuklider

1 en skadad, vattenfylld kapsel.

Programmet avseende hantering av bransle omfattar flera delar, fran krav pa information om
brénslets egenskaper innan det anvands till att utforma ett program for kérndmneskontroll som é&r
internationellt godkant. Under de kommande aren ska fortsatta utredningar géras om hur information
om det anvidnda kdrnbrénslet bist kan hanteras och lagras infor driftsdttning av det kompletta KBS-
3-systemet. Skadat brénsle och udda brénsletyper kraver sirskild hantering i en eller flera separata
processer infor slutforvaringen, vilket fordrar fortsatt utveckling. Utvecklingsarbetet innefattar dven
resteffektsbestdmning och kriticitetsverifieringar for samtliga anldggningar och transporter som
ingar i KBS-3-systemet.

Kapsel

I Kérnbrénsleforvaret dr kopparkapseln den inneslutande barridren. Fortsatt arbete ror sévél forskning
kring kopparkapselns egenskaper i slutforvarsmiljo som teknikutveckling for att kunna producera
kapslarna, verifiera dem mot stéllda krav och hantera dem inom KBS-3-systemet.

For analysen av Karnbréansleforvarets sédkerhet efter forslutning finns fragor avseende korrosion och
kopparkrypning som kraver fortsatta insatser. Sulfid dr den langsiktigt dominerande kopparkorrodanten
1 ett KBS-3-forvar. En béttre forstaelse for detaljerna kring sulfidkorrosion stirker den vetenskapliga
grunden for sékerhetsanalysen. Forstaelsen for krypning hos koppar vid mekaniska belastningar &r
ofullstindig. For att kunna forbattra modelleringen av krypning vid utvarderingen av kapselns hall-
fasthet, behover bland annat forstaelsen stérkas for hur inblandning av fosfor leder till gynnsamma

krypegenskaper.
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Avseende kapselns konstruktion kommer SKB att fornya design- och defektanalysen baserat pa
aktuella konstruktionsforutsattningar. Till detta krdvs bland annat en uppdaterad materialmodell for
kapselns segjarnsinsats. Ytterligare processforstaelse behdvs for att fastldgga erforderliga krav pa
vite, syre, svavel och fosfor i kapselkoppar och krav pa kopparhalten i insatsens segjérn.

En forutséttning for ett kvalificerat produktionssystem for kapseln ar att teknik och metoder for produk-
tion av kapslar finns utvecklade och fungerar i industriell skala. Samma sak géller teknik och metod
for svetsning av kapslar samt for kontroll av kapslar. Den utrustning som ska anvéndas i Clink behover
anpassas till den nukledra miljon dér.

Cementbaserade material

Cementbaserade material forekommer 1 SFR 1 avfallsmatriser, barridrer och konstruktioner och har
ocksa en central funktion i att upprétthalla sdkerheten efter forslutning i SFR och i det planerade
SFL. Kunskapen om och formégan att modellera utvecklingen av materialens egenskaper 6ver tid
behover forstirkas infor kommande analyser av sdkerheten efter forslutning. Det handlar om for-
andringar i materialet som orsakas av kemiska processer sdsom interaktioner med grundvattnet eller
komponenter 19sta i grundvattnet, och av den mekaniska processen sasom tryck fran svéllande material,
inre gastryck eller frysning av porvatten i betong.

SKB planerar att genomfora utvecklingsarbete kopplat till utformning av betongkonstruktioner och
val av material till de olika forvaren. Fokus under denna Fud-period kommer att ligga pd utveckling
av konstruktionsbetong till kassunerna i bergssalen for medelaktivt avfall i den utbyggda delen av
SFR, samt pd att utveckla robusta 14g-pH-material for pluggar, injekteringsmaterial och bergforstérk-
ning 1 Kérnbrénsleforvaret.

Buffert, aterfylining och férslutning

Lermaterial anvénds i alla tre slutforvaren: som buffert och aterfyllning i Kérnbransleforvaret, i silo-
fyllningen i SFR och som barridr i bergssalen for historiskt avfall i SFL. For Karnbrénsleforvaret
behover utformning av buffert, dterfyllning och forslutning vidareutvecklas infor den fortsatta
projekteringen av sévél slutforvarsanlidggningen som produktionssystemet for bentonitkomponenter.
Behov av atgérder for kvalitetssakring under tillverkning, hantering och installation behdver ytter-
ligare detaljeras.

For utformning av aterfyllning 1 Karnbransleforvaret kravs framfor allt insatser avseende verifiering
av aterfyllningens forméaga att begrinsa lerbuffertens svillning uppét i deponeringshalen. Forslutnings-
sekvensen for Kérnbransleforvaret kommer att utvecklas.

For analysen av sdkerhet efter forslutning finns fragor kring lerbarridirerna som kréver vidare insatser,
bland annat kring homogenisering och vattenupptag, erosionsprocesser som kanalbildning och kolloid-
frigorelse, mikrobiell sulfatreduktion, mineralstabilitet samt bentonitbarridrernas hydromekaniska
egenskaper.

I SFL ér interaktionen mellan det cementingjutna avfallet och bentoniten en process som kraver fort-
satt arbete. Dar kommer ocksa utfallet av sdkerhetsvarderingen att ge underlag for att precisera vilka
ytterligare insatser som behovs for det fortsatta arbetet. For SFR anses kunskapslédget i huvudsak
vara tillfredsstdllande avseende silofyllningen, medan vissa insatser krdvs avseende aterfyllningen
och forslutning av borrhal.

Berg

Berggrundens viktigaste funktion for SKB:s befintliga och planerade slutforvarsanlédggningar ar att
sékerstilla stabila mekaniska och kemiska forhéllanden 6ver den tid som avfallet ska isoleras. For

att detta ska uppnas behovs tillgang till metoder for att undersdka och karakterisera berget pa en
tillrackligt detaljerad niva. Vidare behdver slutforvarsanldggningarnas bergutrymmen utformas pa ett
sadant sitt att de langsiktigt stabila forhdllandena inte ventyras, och for att kunna utvérdera sdkerhet
efter forslutning behovs dven kunskap om processer som fordndrar de mekaniska och kemiska
forhéllandena i och kring forvaret.
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Analysen av sdkerhet efter forslutning for Kérnbrénsleforvaret visar att skjuvrorelser 1 berget till
foljd av jordskalv skulle kunna orsaka kapselskador. For att minska den negativa effekten av skalv
utvecklar SKB metoder for identifieringen av kritiska strukturer i berget sa att deponering av kapslar
1 anslutning till dessa kan undvikas. Forstaelse for skjuvrorelser i berget dr ocksé viktig for att kunna
stilla tillrdckliga krav pa kapsels talighet. Den storsta kvarvarande osékerheten rér sambandet mellan
jordskalvens frekvens och magnitud och hur dessa varierar under en glaciationscykel. Dérfor plane-
ras studier av paleoseismiska hiandelser (forhistoriska jordskalv) och fordjupade studier av métdata
frén skalv registrerade av det svenska nationella seismiska nitet. Insatser inom karakterisering och
modellering av bergmassans mekaniska egenskaper planeras ocksa, liksom vidare insatser kring
klimatets inverkan pa processer i geosfaren. Sarskilda insatser planeras inom DFN-modellering,

det vill siga modellering av bergets spricknitverk.

Teknikutveckling inom bergomrédet fortsétter under denna Fud-period for att mojliggdra byggstart
av Kérnbransleforvaret. Ett detaljundersékningsprogram med tillhdrande modellering ska utarbetas
infor uppforandet av forvaret. For detta ska metoder, instrument och modelleringsmetodik tas fram.

En uppdatering av metoder for tunnelproduktion planeras ocksa. Referensmetod for tunnelproduktion
av deponeringstunnlar &r sprangning men utredningar av alternativa metoder pagar, bland annat for
att astadkomma ett tillrdckligt plant tunnelgolv. Metoder for bergutbyggnad behover vara faststillda
infor detaljprojektering av Kérnbréinsleforvarets deponeringsomraden. De bergarbeten som blir
aktuella vid utbyggnaden av SFR kan diremot genomforas med befintlig teknik.

Ytekosystem

SKB:s forskningsprogram for ytekosystem syftar i forsta hand till att skapa underlag for berdkningar
av potentiell radioaktiv dos till ménniska och miljo i analysen av sdkerheten efter forslutning for de
olika forvaren. Programmet ger ocksa ytterligare underlag for miljodvervakning, beddmningar av
eventuella miljoforandringar och for analysen av sdkerheten i1 anldggningar i drift.

De viktigaste kvarstdende fragorna inom omrédet handlar om upptagsvégar och upptagsmekanismer
for olika organismer, temporal och spatial heterogenitet i landskapet, transport- och ackumulations-
processer samt radiologiska, biologiska och kemiska egenskaper hos vissa &mnen. For SFL behdver
kompletterande data for vissa radionuklider tas fram innan ansékningar om att uppfora forvaret kan
lamnas in.

Klimat och klimatrelaterade processer

Det 6vergripande syftet med arbetet om klimatfragor &r att presentera vetenskapligt underbyggda
scenarier for framtida klimatutveckling som utvirderingen av forvarens sékerhet efter forslutning kan
baseras pa. Viktiga delar i arbetet dr att 6ka processforstaelsen, validera de anpassningar av klimat-
modeller som anvinds for att beskriva spannvidden av de klimat som slutforvaren kan komma att utsét-
tas for under kommande 100 000 till 1 miljon &r. Fragor som fortsatt behover studeras handlar bland
annat om alder och stabilitet hos bergrundsytan i Forsmark, paleoklimat under forra istidscykeln och
klimatvariationer som utgdr overgangar mellan olika klimatdoméner. Ytterligare studier av havsniva-
variationer i nartid och pa lang sikt kommer att genomforas, liksom validering av permafrostmodeller.

Del lll Avveckling av karntekniska anlaggningar

Tillstandshavarnas planering for avveckling av kdrnkraftsreaktorerna i Barsebick, Forsmark,
Oskarshamn, Ringhals och Agesta har vidareutvecklats sedan Fud-program 2013. Detta giller
savil planerade atgirder for nedmontering och rivning som strategier for teknikutveckling.

Planeringsforutsattningar

Avveckling av en kdrnkraftsreaktor omfattar avstillningsdrift, eventuell servicedrift samt nedmon-

tering och rivning. Avstéllningsdrift dr verksamheten fran det att kdrnkraftsreaktorn slutgiltigt stallts
av till dess att allt bransle avldgsnats fran anldggningen. I de fall nedmontering och rivning inte kan
inledas omedelbart efter avstillningsdriften, vidtar en period av servicedrift. De tva tillstindsprocesser
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som styr ett avvecklingsprojekt ar: Tillstand enligt miljobalken, och godkdnnande enligt kérnteknik-
lagen och stralskyddslagen.

Plan for genomférande

I dagslédget befinner sig reaktorerna Barsebdck 1 och Barsebédck 2 i servicedrift och Oskarshamn 2
planeras ej att aterstartas efter en tids avstillning. Ytterligare tre reaktorer kommer att slutligt stéllas
av inom de ndrmaste aren: Oskarshamn 1 i samband med revisionen sommaren 2017 och Ringhals 1
och Ringhals 2 i samband med revisionerna 2020 respektive 2019. Agesta kiirnkraftverk befinner sig
sedan 1974 i servicedrift och inriktningen &r att kunna inleda nedmonteringen och rivningen senast
2020.

Ovriga sex reaktorer planeras att slutligt stills av efter 60 ars drift, vilket innebér att mellan 2040
och 2045 blir det aktuellt med slutlig avstédllning av tre reaktorer i Forsmark, tva i Ringhals och en
reaktor i Oskarshamn.

Generellt géller att tiden for avveckling ska hallas sa kort som mdjlig, bland annat genom att forbereda
s& mycket som mojligt inféor nedmontering och rivning samt utnyttja samordningseffekter. Den
ursprungliga strategin for avvecklingen forutsatte att utbyggnaden av SFR var driftsatt innan ned-
montering och rivning paborjas. Som f6ljd av senareliggning av SFR:s utbyggnad har strategin
andrats och rivningsavfallet kommer att mellanlagras pé kérnkraftverken eller externt i vintan pa
att det kan transporteras till SFR.

Ur en nationell synvinkel behdvs en samordning av avvecklingsfrigorna bade mellan kérnkrafts-
foretagen, mellan dessa och med SKB och for att kunna sékerstélla att hela kedjan fran avvecklings-
planering till slutférvaring av avfallet sker pa ett optimalt sétt. Olika forum finns for att stddja detta,
dér dven internationella forum &r betydelsefulla.

For att effektivisera arbetet med avvecklings- och avfallsfragor har arbetsomraden fordelats mellan
olika aktorer pa savil foretagsniva som koncernniva. De industrigemensamma atagandena avseende
hantering av avfallet koordineras i normalfallet av SKB, medan det inom de tva industrikoncernerna,
Uniper (reaktorerna i Barsebdck och Oskarshamn) och Vattenfall (reaktorerna i Ringhals och Forsmark
samt Agestareaktorn), varierar nigot.

Utvecklingsinsatser

Utifran tidigare genomfort utvecklingsarbete och nuvarande avvecklingsplanering finns behov av ett
antal utvecklingsinsatser for att kunna genomfora avvecklingen av de svenska karnkraftverken pa ett
sikert och effektivt sitt. Insatserna ror omradena som till stor del 4r gemensamma for tillstdindshavarna
och relaterar mer till brénsle- och avfallshantering, tillstdndsprocesser, logistik, resurser och samord-
ning &n till grundforskning och utveckling av ny teknik, &ven om anpassningar av tillgénglig teknik
kommer att behdvas. Avvecklingen av de kirntekniska anldggningar som SKB ér tillstindshavare
for ligger tdmligen langt fram i tiden.

Del IV Ovriga fragor

Frégor om bevarande av information och kunskap om slutférvar och om utvecklingen av andra koncept
for slutforvaring, speciellt deponering i djupa borrhél, har varit stdndigt dterkommande under alla

ar av samrad infor ansokningarna for inkapslingsanldggningen och Kérnbrinsleforvaret. SKB gar
darfor vidare med arbetet om hur dokument, information och kunskap om slutférvaren éver generationer
langt in i framtiden kan bevaras och SKB fortsitter dven bevakningen av utvecklingen inom omradena
borrning av och deponering i djupa borrhal.

Bevarande av information och kunskap 6ver generationer

Fragorna om bevarande av information och kunskap om forslutna slutférvar for radioaktivt avfall till
kommande generationer, kan tyckas som mest angeldgna for Kérnbransleforvaret, men behdver dven
beaktas for SFR och SFL.
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Rent praktiskt behover 16sningarna for informationsbevarande finnas pé plats forst i samband med
att Kérnbransleforvaret ska forslutas, vilket berdknas ske tidigast omkring 2085. Det dr inte mojligt,
varken for SKB, myndigheter eller andra delar av samhillet, att i dag definitivt bestimma hur man
ska ga tillvdga sa langt in i1 framtiden. SKB anser att en meningsfull handlingsplan &r att ha ett
arbetssétt som syftar till att halla fragan levande, utveckla arbetet och sprida kunskapen om behovet.
SKB deltar bland annat i OECD/NEA:s arbetsgrupp for frdgor om hur man kan bevara information
och kunskap om slutforvar f6r radioaktivt avfall dver generationer.

Deponering i djupa borrhal

Vid deponering av anvént kirnbrénsle i djupa borrhél ar den viktigaste sédkerhetsfunktionen den
isolering och fordrojning av radioaktiva &mnen som berget erbjuder. Detta bygger pa antagandet att
grundvattnet dr stagnant pa stora djup till f6ljd av att det har hog salthalt och dirmed hog densitet
vilket motverkar omblandning med det ldttare sdtvattnet som ligger ovanfor. Det stora djupet medfor
dock nackdelar sdsom svarigheter med karakterisering av omgivande berg samt délig kontroll Gver
hanteringen vid deponering eller eventuellt dtertag.

Sedan Fud-program 2013 har SKB i de kompletteringar som l&mnats till Mark- och miljédomstolen
i tillstdndsérendet for Kérnbrinsleforvaret, bland annat jaimfort deponering i1 djupa borrhal med
deponering enligt KBS-3-konceptet avseende deponeringsprocessen, forslutning och karnteknisk
sékerhet under drift och efter forslutning.

Bedomningen fran tidigare Fud-program kvarstar, det vill séga att konceptet deponering i djupa borr-
hal &r i dag inte tillrdckligt utvecklat for att utgora en realistisk metod for slutligt omhéndertagande
av anvint kdrnbrinsle. SKB har dock for avsikt att fortsdttningsvis bevaka omradet och i relevanta
sammanhang delta i internationella forum avseende djupa borrhal.
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1 Introduktion

Den svenska kraftindustrin har under drygt 50 &r producerat elektricitet med kirnkraft. Ar 1964 togs
landets forsta kiarnkraftsreaktor i drift. Under denna tid har en stor del av det system som behovs for att
pa ett sékert sétt ta hand om det anvénda kérnbréinslet och det radioaktiva avfallet fran driften av reak-
torerna byggts upp. Systemet bestar av Centralt mellanlager for anvént kdrnbréansle (Clab), Slutforvaret
for kortlivat radioaktivt avfall (SFR), lokala markforvar samt fartyget m/s Sigrid och transportbehallare.

For omhindertagandet av det anvianda kirnbrénslet pa ett 1dngsiktigt sékert sitt aterstér att bygga
och driftsétta det system av anldggningar, KBS-3-systemet, som behovs for slutférvaring. Dérefter
foljer drift av systemet och nér allt anvént kdrnbransle slutforvarats sé kan anldggningarna avvecklas
och slutforvaret forslutas. [ KBS-3-systemet ingér en anlaggningsdel for inkapsling av det anvénda
kérnbrinslet 1 anslutning till Clab, behallare for transporter av kapslar med anvént kdrnbrénsle och
ett slutforvar for kapslar med anvént kiarnbrinsle. Forutom dessa anldggningar behovs ett system for
produktion av kapslar samt buffert- och aterfyllningsmaterial.

For omhéindertagande av det 1ag- och medelaktiva avfallet behdver SFR byggas ut, ytterligare ett
slutférvar — Slutforvaret for langlivat avfall (SFL) etableras och behéllare for transporter av langlivat
avfall anskaffas.

Beslut om fortida avstéllning av reaktorerna Oskarshamn 1, Oskarshamn 2, Ringhals 1 respektive
Ringhals 2 har tagits under &r 2015. Eftersom avvecklingen av reaktorerna pabdrjas innan det utbyggda
SFR ér klart for att ta emot och deponera rivningsavfallet behdver tillstdndshavarna anordna mellan-
lager for rivningsavfall.

Genomforandeplanen i detta Fud-program beskriver de dvergripande planerna for att realisera de
aterstaende delarna av avfallssystemet och anpassa befintliga anlédggningar pé ett sddant sétt att
minniska och miljo skyddas — i dag och i framtiden.

1.1 Forutsattningar
1.1.1 Gaéllande regelverk och SKB:s uppdrag

Enligt lagen (1984:3) om kirnteknisk verksamhet (kérntekniklagen, KTL) ska den som har tillstdnd
till kdrnteknisk verksamhet svara for att pa ett sikert sitt hantera och slutforvara radioaktivt avfall
och anvént kidrnbransle som uppkommer i verksamheten. Tillstdndshavaren ar ocksa skyldig att pa
ett sikert sétt avveckla sina anldggningar dir verksamhet inte ldngre ska bedrivas. Tillstdndshavare
for kdrnkraftverken i Forsmark, Oskarshamn, Ringhals och Barsebick dr Forsmarks Kraftgrupp AB,
OKG Aktiebolag, Ringhals AB och Barsebidck Kraft AB. Dessa foretag bendmns fortsdttningsvis
karnkraftsforetagen.

Svensk Karnbranslehantering AB dgs av Vattenfall AB, OKG Aktiebolag, Forsmarks Kraftgrupp AB
och Sydkraft Nuclear Power AB (tidigare E.ON Kérnkraft Sverige AB). P& uppdrag av sina dgare
svarar SKB for hantering och slutforvaring av det radioaktiva avfallet och det anvinda karnbréinslet
frén de svenska kérnkraftverken. For detta andamal dger och driver SKB ett transportsystem och
anldggningar for avfallshantering.

Tillstandshavaren har ansvar for att avveckla sina kirnkraftsreaktorer. SKB har i detta sammanhang
fatt i uppdrag av kdrnkraftsforetagen att delta i planeringen och genomforandet av kommande avveck-
ling. SKB:s medverkan avser 1 huvudsak sammanstéllning av det utvecklingsbehov som identifierats
av tillstdndshavarna, samordning av generella metoder och rutiner for transport och slutférvaring av
radioaktivt avfall, och sammanstillning av de avvecklingsrelaterade kostnaderna som inrapporteras
fran tillstindshavarna.

Enligt kdrntekniklagen ska kdrnkraftsforetagen i samrdd utarbeta ett program for den forsknings-
och utvecklingsverksamhet och de 6vriga atgirder som behovs for att pé ett sdkert sétt hantera och
slutforvara kérnavfallet och det anvénda kédrnbrénslet samt for att avveckla kédrnkraftverken. Ett
sadant program (Fud-program) ska vart tredje ar ldmnas till Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM).
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Programmen granskas och utvérderas av SSM efter en omfattande remissbehandling. De granskas
dven av Kérnavfallsradet. SSM och Kérnavfallsradet lamnar synpunkter till regeringen, som tar still-
ning till om programmet uppfyller de krav som stills i kdrntekniklagen och om eventuella riktlinjer
ska ges avseende den fortsatta verksamheten.

Det dr SKB som pa uppdrag av kidrnkraftsforetagen och i samarbete med dessa utarbetar Fud-
programmen och lamnar in dem till SSM.

Kérnkraftsforetagen ar enligt kiarntekniklagen skyldiga att svara for kostnaderna for de atgérder som
behovs for att omhénderta kdrnavfallet och det anvénda kdrnbrédnslet samt {or att avveckla anldgg-
ningarna. Enligt lagen (SFS 2006:647) om finansiella atgérder for hanteringen av restprodukter fran
karnteknisk verksamhet (finansieringslagen) ér karnkraftsforetagen skyldiga att betala en avgift for
bland annat den framtida avfallshanteringen och avvecklingen. P& uppdrag av karnkraftsforetagen
upprattar SKB i enlighet med finansieringslagen en kostnadsberékning vart tredje &r, se avsnitt 1.5.
Inbetalda medel forvaltas av statliga Kérnavfallsfonden.

Forutom det radioaktiva avfall som SKB tar emot fran kirnkraftsforetagen tar SKB ocksé emot visst
radioaktivt avfall frin andra foretag. Detta regleras genom avtal mellan SKB och respektive foretag.
SKB har for nirvarande avtal med AB SVAFO, Studsvik Nuclear AB, Cyclife AB' samt European
Spallation Source ERIC (ESS). Westinghouse Electric Sweden AB och SKB har ingétt en avsikts-
forklaring betrdffande slutforvaring av 14nglivat radioaktivt avfall.

1.1.2 Grundlaggande principer

Hanteringen av radioaktiva dmnen dr reglerad i lagar och férordningar. Inriktningen for arbetet med
omhéndertagande av det radioaktiva avfallet har dessutom faststillts genom en ldng rad politiska
beslut och uttalanden som kan sammanfattas i f6ljande punkter:

» Det anvinda kdrnbrénslet och det radioaktiva avfallet fran de svenska reaktorerna ska slutférvaras
inom Sveriges granser med berérda kommuners medgivande.

» Sverige ska inte slutforvara anvint karnbréansle eller radioaktivt avfall fran andra lédnder.
* Det anvinda kirnbrinslet ska inte upparbetas.

» Slutforvar ska etableras av de generationer som dragit nytta av den svenska kérnkraften.

SKB planerar for geologisk slutforvaring av karnavfallet och det anvidnda kiarnbrinslet. Andra strate-
gier som att till exempel skjuta upp det anvianda karnbranslet i rymden, deponera det i viarldshavens
djuphavsbottnar eller begrava det i inlandsisen har ocksé studerats men forkastats. Flertalet ldnder
och organisationer som IAEA och OECD/NEA ir i dag 6verens om att geologisk deponering dr en
16sning som uppfyller alla krav pa siker slutforvaring och genomforbarhet. Vidare stods geologisk
deponering i EU:s gemenskapsramverk for ansvarsfull och sdker hantering av anvént kdrnbrinsle
och radioaktivt avfall®.

Nedanstaende principer ligger till grund for utformningen av SKB:s slutforvar:
» Forvaren ska forldggas till en 1dngsiktigt stabil geologisk miljo.

* Forvaren ska forldggas i berggrund som kan antas vara ekonomiskt ointressant for framtida
generationer.

» Forvarens sékerhet ska baseras pa flera barridrer.

» Tekniska barridrer ska i forsta hand besté av naturligt forekommande material som &r 1langsiktigt
stabila i forvarsmiljon.

» Barridrerna ska fungera passivt, det vill sdga utan ingripande av méinniskan och utan tillforsel
av energi eller material.

» Forvaren ska utformas pa ett sddant sétt att sikerheten inte &r beroende av aktiva atgérder som
underhall och reparationer efter forslutning.

' Tidigare Studsvik Nuclear Environmental AB.

? Rédets direktiv 2011/70/Euratom av den 19 juli 2011 om inréttande av ett gemenskapsramverk for ansvarsfull
och séker hantering av anvint karnbrinsle och radioaktivt avfall.
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Flerbarridrsprincipen ér en grundlidggande och internationellt vedertagen sékerhetsprincip for slut-
forvaring. Den innebér att ett slutforvars sikerhet efter forslutning ska baseras pa flera barridrer som
har till uppgift att innesluta, forhindra eller fordrdja spridningen av de radioaktiva &mnena i avfallet.
Vilka barridrer eller barridrfunktioner som behovs i ett slutforvar beror till stor del pa innehallet av
radioaktiva &mnen, deras halveringstider och avfallets 6vriga egenskaper. Det innebér att kraven pa
barridrerna och deras bestindighet i slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall blir lagre dn de for
slutforvaren for anvint kdrnbrénsle respektive langlivat radioaktivt avfall.

Ovanstéende principer har tillsammans med en rad andra dverviganden, som till exempel att ett forvar
rent tekniskt ska vara mojligt att konstruera, lett till att SKB valt KBS-3-metoden® for slutforvaring
av anvént kdrnbrinsle. SKB har inom ramen for Fud-programmet vid flera tillfdllen genomfort utvarde-
ringar av olika strategier och system for att ta hand om anvént kirnbrénsle. I den senaste utvirderingen
(SKB 2014j) redovisar SKB bakgrund och motiv till valet av KBS-3-metoden i férhdllande till andra
metoder. Utvérderingen gjordes mot uppstéllda krav, savil dvergripande och samhélleliga krav som
miljo-, sdkerhets- och stralskyddskrav.

Metoden, vars utveckling paborjades under slutet av 1970-talet, kinnetecknas av att

» det anvéinda kérnbrénslet kapslas in i téta, lastbdrande kapslar som &r motstandskraftiga
mot korrosion

» kapslarna deponeras i kristallint berg pa 400—700 meters djup
» kapslarna omges av en buffert som forhindrar vattenflode och skyddar dem

* de utrymmen i berget som kravs for deponering aterfylls och forsluts.

Internationellt &r KBS-3-metoden en av de metoder for slutforvaring av anvént karnbrénsle dér utveck-
lingen kommit langst. Metoden genomfors 1 Finland (se avsnitt 1.4) och 6vervégs som slutforvars-
metod i flera andra lander, bland annat Kanada, Sydkorea, Storbritannien, Taiwan och Tjeckien.

1.1.3 Planeringsfoérutsattningar avseende reaktorernas drift

Planeringen for avfallssystemet baseras pa kdrnkraftsforetagens aktuella planeringsforutsittningar.
Under 2015 fattades beslut om fortida avstillning av fyra reaktorer, Oskarshamn 1, Oskarshamn 2,
Ringhals 1 och Ringhals 2, vilka samtliga togs i drift under 1970-talet. Anledningen till den fortida
avstéllningen ar att kirnkraftsforetagen bedomer att det inte dr ekonomiskt I6nsamt att driva dessa
reaktorer ldngre. For reaktorerna i Oskarshamn innebér beslutet att Oskarshamn 1 stélls av vid
halvarsskiftet 2017 medan Oskarshamn 2 som stillts av for ombyggnad inte kommer att dterstartas.
For reaktorerna i Ringhals innebér det att Ringhals 1 och Ringhals 2 stélls av vid halvérsskiftet
2020 respektive 2019. For dvriga sex reaktorer dr den planerade drifttiden, liksom 1 Fud-program
2013, 60 ar. Detta géller reaktorerna Forsmark 1, Forsmark 2 och Forsmark 3, Oskarshamn 3 samt
Ringhals 3 och Ringhals 4.

Reaktorernas planerade drifttid 4r en viktig faktor for planeringen av kirnavfallsprogrammet. Utifran
drifttiderna gors prognoser for de méngder radioaktivt avfall och anvént kérnbransle som ska
omhéndertas samt nér i tiden behov for mellanlagring och slutforvaring uppstar. I avsnitt 3.1 ges
en beskrivning av hur den fortida avstillningen paverkar SKB:s och kédrnkraftsforetagens plan for
genomforande av kdrnavfallsprogrammet.

1.1.4 Det radioaktiva avfallet och det anvanda karnbranslet

Ombhindertagandet av det radioaktiva avfallet och det anvédnda kidrnbrénslet styrs till stor del av
avfallets egenskaper. Avfallet delas in i kategorier efter graden av radioaktivitet (1ag-, medel- eller
hogaktivt) samt efter aktivitetens livslangd (kort- eller langlivat avfall). Graden av radioaktivitet
styr hur avfallet hanteras fram till slutférvaring. Det medelaktiva avfallet och det hdgaktiva anvdnda
karnbrénslet krdver en stralskdrmad hantering medan det 1dgaktiva avfallet kan hanteras utan stral-
skarmning. Hur slutforvaringen ska utformas styrs till stor del av om avfallet dr kortlivat eller lang-
livat da det har betydelse for den tid barridrernas funktion behéver upprétthallas.

* KBS-3-metoden har fitt sitt namn dé den bygger p4 den tredje rapporten i projektet KirnBrinsleSikerhet
(Karnbrénslecykelns slutsteg, Anvéant kidrnbransle, SKBF/KBS, 1983).
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Hur stor mingd avfall som uppkommer och nir avfallet uppkommer &r ocksa viktiga utgangspunkter
for planeringen av avfallssystemet. Planeringen dr baserad pa avfallet fran det nuvarande karnkrafts-
programmet. Avfallsmingderna dr beroende av reaktorernas drifttid samt tillgédnglighet och andra
driftforhallanden. Uppskattade méngder radioaktivt avfall och anvint kiarnbrinsle baseras pa
respektive kdrnkraftsforetags prognoser.

Lag- och medelaktivt avfall

Det lag- och medelaktiva avfallet indelas i kort- och langlivat avfall. Kortlivat avfall innehéller en

signifikant mingd radionuklider med en halveringstid pd maximalt 31 ar* och endast en begrinsad
mangd radionuklider med ldngre halveringstid. Langlivat avfall innehéller signifikanta méngder av
radionuklider med langa halveringstider.

Lag- och medelaktivt avfall uppkommer béde under drift och vid rivning av kérntekniska anldggningar.
Driftavfallet bestar till exempel av forbrukade filter, utbytta komponenter och anvinda skyddsklader.
Rivningsavfallet bestar bland annat av metallskrot och byggnadsmaterial.

Kortlivat avfall deponeras i dag i SFR eller i markforvar. Markforvaren, dér avfall med mycket 14g
aktivitet deponeras, drivs i1 kdrnkraftsforetagens regi medan SFR drivs av SKB. Enligt nuvarande
tillstdnd kommer cirka 37 000 kubikmeter kortlivat driftavfall att slutférvaras i markforvar vid
Forsmarks, Oskarshamns och Ringhals kédrnkraftverk. I SFR kommer, enligt nuvarande prognoser,
cirka 170 000 kubikmeter samt nio reaktortankar fran kokvattenreaktorer att slutférvaras. Huvuddelen
av det kortlivade avfallet kommer fran kirnkraftverken. Ovrigt kortlivat avfall kommer fran Clab
och Clink (Central anldggning for mellanlagring och inkapsling av anvént kiarnbrinsle) samt fran
anldggningar som tillhér Studsvik Nuclear AB och AB SVAFO.

Det langlivade avfallet fran kérnkraftverken bestér av forbrukade hirdkomponenter, reaktortankar
frén tryckvattenreaktorer (PWR) och styrstavar frdn kokvattenreaktorer (BWR). De lnglivade
radionukliderna bildas av stabila grunddmnen i till exempel stal nér dessa utsitts for stark neutronstrél-
ning frin reaktorhidrden. Den totala méngden langlivat l4g- och medelaktivt avfall uppskattas till
cirka 16 000 kubikmeter, varav cirka en tredjedel kommer fran kérnkraftverken. Resten kommer
fran anldggningar som drivs av andra foretag (se avsnitt 1.1.1). SKB planerar att slutférvara det
langlivade avfallet i SFL.

Anvant karnbrénsle

Det anvinda kérnbrénslet utgér en mindre del av den totala volymen avfall som ska slutforvaras.
Brinslet innehéller dock den helt dominerande méingden av all radioaktivitet, bade kort- och ldnglivad.
Anvint kdrbrénsle dr hogaktivt och kriver strilskdrmning vid all hantering, lagring och slutforvaring.
Slutfoérvaringen planeras ske i Kérnbréinsleforvaret.

Det anvinda brinslet alstrar virme dven efter att det tagits ur reaktorn (resteffekt). Resteffekten gor
att branslet kréver kylning for att inte 6verhettas. Resteffektens storlek beror framfor allt pa utbréanning
och hur lange brénslet avklingat. Utbranningen anges i megawattdygn per kilo uran (MWd/kgU).

I och med den tekniska utvecklingen och fordndringar i driften av reaktorerna har utbrianningen av
brénslet 6kat successivt sedan reaktorerna togs i drift. Motivet dr att fa ett sa effektivt utnyttjande

av brénslet som mojligt. En konsekvens av 6kad utbranning &r 6kad resteffekt vilket ar av betydelse
vid mellanlagring och slutférvaring.

KBS-3-systemets anldggningar dimensioneras for en total mdngd anvént kdrnbrénsle motsvarande
cirka 6 000 kapslar. En kapsel innehéller cirka tvé ton briansle. Méngden anvint kdrnbréinsle anges
som den médngd uran som ursprungligen fanns i brénslet.

I den méngd anvént kiarnbrinsle som ska deponeras i Karnbréansleforvaret ingar, forutom allt anvént
brinsle frin de svenska kirnkraftverken (inklusive brinsle fran Agestareaktorn) Aven brinslerester

* Kortlivat avfall definieras enligt IAEA:s "IAEA Safety Glossary Terminology used in nuclear safety and
radiation protection 2007 Edition” som radioaktivt avfall som inte innehéller signifikanta nivaer av radio-
nuklider med halveringstider ldngre &n 30 ar. SKB anvinder samma definition men med grénsen satt till 31 ar for
att inkludera cesium-137, vilken anvidnds som nyckelnuklid for att uppskatta innehéll av andra radionuklider.
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frén provningsprogram i Studsvik samt sa kallat Mox-brénsle (mixed oxide fuel). Dessa brinsletyper
utgdr en mycket liten del av den totala mingden. Cirka 20 ton anvint kirnbrinsle fran Agesta samt
cirka tva ton anvént kiarnbrinsle fran Studsvik Nuclear AB:s undersdkningsverksamhet mellanlagras
i dag i Clab. I Clab lagras dven 23 ton Mox-brédnsle som har erhallits fran Tyskland i utbyte mot det
brénsle som i ett tidigt skede sindes till Frankrike (La Hague) for upparbetning. Sverige har dven
skickat en mindre médngd anvént bréansle fran den forsta reaktorn i Oskarshamn som har upparbetats
i Sellafield i England. Inget brénsle eller radioaktivt avfall frAn den hanteringen kommer att ater-
séndas till Sverige.

1.2 Program for forskning, utveckling och demonstration

Kérntekniklagen reglerar Fud-programmets periodicitet och omfattning. Programmet ska dels
innehélla en 6versikt 6ver samtliga atgirder som behovs for att ta hand om det radioaktiva avfallet,
dels nirmare redovisa de atgérder som avses vidtas inom en tidsrymd om minst sex ar. Programmet
ska ldmnas in vart tredje ar till SSM, som gor en granskning och utvérdering avseende planerad
forsknings- och utvecklingsverksamhet, redovisade forskningsresultat, alternativa hanterings- och
forvaringsmetoder samt planerade atgérder. Efter en omfattande remissbehandling 6verlamnar SSM
arendet till regeringen som tar stéllning till om programmet uppfyller de krav som stills i kérnteknik-
lagen och om eventuella riktlinjer avseende den fortsatta verksamheten. Aven Kirnavfallsradet
lamnar sin sjalvstindiga bedomning av programmet till regeringen.

Utvecklingen av KBS-3-metoden for slutforvaring av anvént kdrnbrinsle har pagatt sedan slutet av
1970-talet. Metoden redovisades 1983 i en rapport som utgjorde underlag for ansdkningarna om att
ta de senast byggda kdrnkraftsreaktorerna i drift. Da den nya kérntekniklagen trétt i kraft i februari
1984 kompletterades ansokningarna med SKB:s forsta program, FoU-program 84, som dédrmed
ocksa blev ett ansdkansunderlag. Regeringen gav i juni 1984 kérnkraftsforetagen laddningstillstand
for reaktorerna Forsmark 3 och Oskarshamn 3. I beslutet skrev regeringen att KBS-3-metoden i
sin helhet 1 allt vasentligt befunnits kunna godtas med hansyn till sékerhet och stralskydd”. KBS-3-
metoden har sedan dess legat till grund och utgjort planeringsforutséttning for SKB:s program for
forskning, utveckling och demonstration. Parallellt har SKB foljt utvecklingen av andra metoder
och vid ett antal tillfallen utvirderat dessa i forhédllande till KBS-3-metoden.

Fud-programmens fokus har varierat genom aren, beroende pa var tyngdpunkten i SKB:s verksamhet
har legat. I Fud-program 2010 redovisades en kort ssmmanfattning av de Fud-program som SKB
har presenterat fram till och med ar 2007 och i Fud-program 2013 finns en kort sammanfattning

av Fud-program 2010. Samtliga inlimnade program har remissbehandlats och dérefter godtagits
av regeringen, i nagra fall med krav pa kompletterande redovisning eller anvisningar om hur SKB
ska beakta framforda remissynpunkter. I figur 1-1 ges en 6versikt av presenterade forsknings- och
utvecklingsprogram och andra milstolpar i utvecklingsarbetet.

Fud-program 2013

Redovisningen i Fud-program 2013 delades in i fem delar: SKB:s verksamhet och handlingsplan,
Lag- och medelaktivt avfall, Anvént kdrnbrinsle, Forskning for analys av langsiktig sékerhet samt
Samhéllsvetenskaplig forskning. Forskning och teknikutveckling bedrivs till stor del i egen regi, men
sker dven i samarbete med universitet och hdgskolor runt om i véarlden. SKB samarbetar ocksa med
systerorganisationer i andra ldnder och under 2013 inleddes planeringen for att fordjupa samarbetet
med Posiva i Finland.

Programmets forsta del gav en dversiktlig beskrivning av SKB:s verksamhet och de atgarder som
SKB planerar att genomfora. I handlingsplanen presenterade SKB sina planer pa att ansdka om
utokad lagringskapacitet i Clab. I dag har SKB tillstdnd att lagra 8 000 ton brénsle i Clab.

I del tva och tre gavs mer detaljerade beskrivningar av atgiarderna for 1ag- och medelaktivt avfall
respektive anvint kdrnbrénsle.

Vid tiden for Fud-program 2013 hade en lokaliseringsutredning genomforts for SFR-utbyggnaden.
SKB redovisade att utbyggnaden kommer att placeras pa ett storre djup dn den befintliga anldggningen.
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Kungorelse av ansékningar enligt KTL och MB
for KBS-3-systemet

2015

Ansodkningar enligt KTL och MB
om utbyggnad och fortsatt drift av SFR

Fud 2013 ®
utokad mellanlagringskapacitet i Clab

samt planer fér SFR och SFL

Ansoékningar enligt KTL och MB .
for KBS-3-systemet

Fud 2010 2010
fokus pa att lyfta fram planer och program fér Loma-programmets olika anlaggningar

Komplettering av Fud 2007
Fud 2007 kompletteras med redovisning av Loma-programmet och rivningen av
karnkraftverken samt kunskapslaget om alternativa slutférvarsmetoder

Clink

Komplettering
Utdkad lagrings-
kapacitet i Clab

Platsval
Forsmark valdes som plats
for Karnbransleférvaret

Fud 2007
inriktning framst pa teknikutveckling for att ta fram ett tekniskt underlag fér ansékan
enligt KTL for Kéarnbransleforvaret och ansékan enligt MB for slutférvarssystemet

2005.
Fud 2004 ' ) . . Bentonitlaboratoriet
riktlinjer framst pa att belysa utvecklingen av tillverkning och férslutning av vid Aspb tas i drift
kapslar for slutférvaring av anvant karnbransle
Fud 2001 ® Ansokan om tillstand enligt KTL
bl a beskrivning hur programmen f6r sékerhet och forskning lénkas ihop o Inkapslingsanlaggning och Clab

med programmen fér utveckling av metoder (och instrument) infér plats-
undersokningarna och utformningen av de framtida anldggningarna

Platsundersékningar
SKB redovisar valet av platser

Forstudier

inleds i Hultsfred och Alvkarleby

Sakerhetsanalysen SR 97 redovisas
Fud 98
redovisning av alternativa I6sningar, systemanalys, Férstudie inleds i Tierp
lokaliseringsunderlag och platsvalskriterier ‘\ SKB:s kapsellaboratorium tas i drift

Komplettering av Fud 98

Fud 98 kompletteras med bl a beskrivningar av
nollalternativet, djupa borrhal samt ett detaljerat
program for platsundersékningar

Folkomréstning i Mala
Forstudie inleds i Oskarshamn

o
Fud 95 1995
program for inkapslings- och djupférvars-
projekten, uppféljning och forskning kring

alternativa metoder samt mall fér saker- Folkomrdstning i Storuman
hetsrapporter Férstudier inleds i Nykoping och Osthammar
Aspolaboratoriet tas i drift
Forstudier inleds i
Storuman och Mala Komplettering av Fud 92
. Fud 92 kompletteras med kriterier fr platsval, program fér
inkapsling och djupforvar, program for sakerhetsanalyser, m m

1990

SFR tas i drift
FoU 89

bl a studie av WP-Cave-metoden. Inledning av studie av
Clab tas i drift o tunnlar under Ostersjon samt ny sékerhetsanalys, SKB 91

Fud 92
plan for djup geologisk férvaring av inkapslat anvént
bransle. Start for lokaliseringsarbetet

FoU 86
riktlinjer fér FoU-arbetet och genomgang av alternativ till
KBS-3. Forslag om nytt berglaboratorium

1984
FoU 84
forskningsprogram om framst KBS-3-metoden

Figur 1-1. Milstolpar i SKB:s utvecklingsprogram.
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Arbetet med SFL detaljerades mer och sérskilt det inledda arbetet med att vélja slutforvarskoncept
beskrevs. Dessutom utvecklades kédrnkraftsforetagens och SKB:s planer avseende avveckling av sina
respektive kdrntekniska anldggningar.

Teknikutvecklingen avseende det anvinda kédrnbrinslet beskrevs med malet att ga fréan princip-
16sningar till 16sningar som &r anpassade till en industrialiserad process. En stor del av det atersta-
ende arbetet bestar av att bygga upp ett produktionssystem med tillhérande kvalitetskontroller.

Slutsatsen frén sékerhetsanalysen SR-Site, som redovisades 2011, &r att det gar att bygga ett kirn-
bréansleforvar som uppfyller SSM:s krav pa sékerhet efter forslutning. Programmet for framtida
forskningsinsatser inriktades pa de faktorer som SR-Site visat bidrar till risk och dér forutsittningarna
anses kunna forbéttras genom ytterligare insatser. For det 1ag- och medelaktiva avfallet pagick da
sikerhetsanalysen for det utbyggda SFR och konceptstudier for SFL. Det konstaterades att resultaten
fran SFR-utbyggnadens sidkerhetsanalys och konceptstudien for SFL till stor del kommer att styra
den fortsatta forskningen.

SSM fann efter sin granskning att den redovisade verksamheten var tillrdckligt allsidig och att de
planerade dtgérderna var tillrickligt &ndamadlsenliga och att Fud-program 2013 didrmed uppfyllde
kérntekniklagens krav. Kérnavfallsrddet framforde att SKB gjort betydande framsteg mot tidigare
ar. Regeringen beslutade att programmet uppfyllde kédrntekniklagens krav och stillde som villkor att
SKB skulle fortsétta samrdda med SSM i frdgor som rér avvecklingsplaner och rivningsstudier. SKB
skulle dven sikerstilla att kommande Fud-program blir tydligare, mer strukturerade och klargor hur
forsknings- och utvecklingsinsatser planeras, motiveras och utvirderas i syfte att fylla karnteknik-
lagens krav. Reaktorinnehavarna och SKB skulle dven noga dverviga de dvriga padpekanden som
SSM, Kérnavfallsraddet och andra instanser gjort vid granskningen av programmet.

1.3  Fud-program 2016 och dess relation till andra redovisningar
till SSM

Utover Fud-programmen ldmnar SKB och kédrnkraftsforetagen dven in andra redovisningar till SSM
dér man redogor for sina planer avseende hantering och slutférvaring av radioaktivt avfall och anvint
karnbrinsle samt avveckling av de kiarntekniska anldggningarna. Infor Fud-program 2016 é&r situa-
tionen speciell med tva samtidigt pagéende tillstandsdrenden 1 Mark- och miljodomstolen (MMD)
samt hos SSM, ett for slutférvarssystemet for anvant kérnbréinsle och ett for utbyggnaden av SFR
for drift- och rivningsavfall.

Infor Fud-program 2016 har samradsmoten med SSM genomforts. Syftet var att sékerstélla att de
villkor som regeringen stéllt pa Fud-programmet uppfylls. Villkoren avser utveckling av avvecklings-
planer och rivningsstudier samt ett tydligare och mer strukturerat Fud-program som klargdr hur
forsknings- och utvecklingséatgirder planeras, motiveras och utvérderas i syfte att uppfylla stillda
krav. Vidare har SSM presenterat sina forvantningar pa Fud-program 2016 i en promemoria (SSM
2016). Aven denna promemoria har diskuterats vid samradsmé&tena.

SKB har vid utarbetandet av detta Fud-program beaktat de synpunkter som framforts vid samraden.
SKB har sarskilt noterat myndighetens 6vergripande synpunkt pa Fud-program 2013 diar SSM och
dven regeringen angav att Fud-program 2016 bor vara mer tydligt strukturerad och klargdra hur
forskning och utveckling planeras, motiveras och utvirderas med utgangspunkt fran de atgirder
som planeras for att uppfylla kraven i KTL. SKB har for detta &ndamal genomfort en betydande
forandring av strukturen i Fud-program 2016 relativt tidigare program.

SKB:s mél &r ett mer strategiskt inriktat Fud-program dér planerade dtgérders koppling till de 6ver-
gripande mélen framgéar. SKB har i dag en vidareutvecklad och mer detaljerad handlingsplan
for implementering av nya anldggningar vilken beskrivs i Del I, Verksamhet och handlingsplan.
Fortsatt forskning och teknikutveckling motiveras utifran de milstolpar som planeras f6r de nya
anldggningarna samt de ovriga atgérder och de kvarstdende fragor som forligger avseende dessa.
I kapitel 5 ges tydliga kopplingar till programmet i Del II (Avfall och slutforvaring) som mer
detaljerat beskriver programmet for de kommande sex aren. Det dr den viktigaste fordndringen
som genomforts for att dstadkomma ett vdlmotiverat och strukturerat Fud-program 2016.
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Sammanfattningsvis delas Fud-program 2016 in i fyra delar:

Del I Verksamhet och handlingsplan, sammanfattar forutsattningarna for Fud-programmet och
den overgripande planeringen for att uppfylla lagens krav om séker hantering och slutférvaring av
det radioaktiva avfallet och det anvidnda kdrnbrinslet samt avveckling av anldggningar. Dér beskrivs
ocksd hur prioritering av forsknings- och teknikutvecklingsinsatser gors samt hur behovet av
kompetens och resurser tillgodoses.

Del II Avfall och slutforvaring, redovisar mer utforligt de atgarder som planeras under denna Fud-
period (2017-2022) mot bakgrund av de resultat som hittills erhallits. Resultaten sammanfattas och
referenser ges till mer detaljerade beskrivningar.

Del III Avveckling av kiirntekniska anliggningar, redovisar planeringen for avveckling av de
karntekniska anldggningarna.

Del IV Ovriga fragor, redovisar planer for 6vriga fragor som informationsbevarande och djupa borrhal.

Programmet som presenterades i Fud-program 2013 har till en avgérande del genomforts enligt plan
och det 6kade kunskapsldget har bidragit till framdrift inom pagéende tillstdndsérenden. Anpassning
har som alltid skett till behoven inom tillstaindsdrenden samt utifran ny kunskap uppnadd inom SKB:s
pagéende projekt och i omvirlden. Utgéngspunkten for Fud-program 2016 har varit att strukturerat
vérdera utfallet sedan Fud-program 2013 for att ddrefter precisera programmet utifrén aktuella behov
enligt handlingsplanen.

Fud-program 2016 inriktar sig frimst mot sakkunniga och beslutsfattare pa myndigheter men dven
till andra intressenter som &r kunniga i kdrnavfallsfragor. Experters behov av information i specifika
fragor tillmotesgés i referenser till programmet.

For att undvika dubbel redovisning i foreliggande Fud-program gors vid behov hanvisningar till
foljande andra redovisningar:

* De ansokningar som SKB har ldamnat in for Kdrnbréansleférvaret och inkapslingsanlaggningen
samt kompletteringar till dessa.

* De ansdkningar som SKB ldmnat in for utbyggnad av SFR samt kompletteringar till dessa.
* Studier och planer for avveckling av kdrnkraftsreaktorerna och andra kdrntekniska anldggningar.

» Sékerhetsredovisningar (SAR) och aterkommande helhetsbedomningar for SKB:s driftsatta
anldggningar Clab och SFR.

* De regelbundna planrapporterna.

Ansdkningarna enligt kirntekniklagen for slutférvaring av anvént kirnbréansle och enligt miljobalken
for KBS-3-systemet 1dmnades in i mars 2011. Dér redovisas den verksamhet som ska leda fram till
bygge, drift och slutlig deponering samt sékerheten under drift och efter forslutning.

En ansokan enligt kdrntekniklagen for inkapslingsanldggningen ldmnades in 2006. Den kompletterades
2009 avseende en sammanslagning av inkapslingsanldggningen med Clab till en integrerad anldgg-
ning, Clink. I mars 2011 gjordes ytterligare en komplettering med de delar av ansdkningarna som
berdr KBS-3-systemet. I sitt arbete med granskning av ansdkan begdrde SSM hosten 2012 in kom-
pletteringar vilka SKB besvarat genom att 1dmna in en uppdatering av den forberedande preliminira
sdkerhetsredovisningen i slutet av 2014 och kompletteringar av ansékningarna till bAde SSM och
MMD i mars 2015. I den sistnimnda kompletteringen ingér dven ett tilliggsyrkande for att utdka
mellanlagringen i Clab till 11 000 ton anvént brinsle.

I december 2014 ldmnade SKB in ansokningar enligt kirntekniklagen och miljobalken for utbygg-
nad av SFR. Dessa ansokningar granskas nu och SKB besvarar 16pande kompletteringsbegéranden
fran myndigheter och remissinstanser.

For de anldggningar som r i drift, Clab och SFR, har SKB i egenskap av tillstandshavare skyldig-
het att for var och en av anldggningarna lamna olika redovisningar till SSM som inte redogdrs for

i detta Fud-program. De redovisningar som framst kopplar till Fud-programmet 4r anldggningarnas
sdkerhetsredovisningar som stidndigt hélls aktuella samt den aterkommande helhetsbedémningen av
anldggningarnas sikerhet och stralskydd som enligt kdrntekniklagen ska gdras minst vart tionde ér.
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Varje kdrnteknisk anldggning har en avvecklingsplan som ska tas fram innan anldggningen uppfors
och dérefter héllas aktuell tills anldggningen ar avvecklad. Respektive tillstindshavare anméler
principiella fordndringar till SSM och redovisar planen pa nytt till myndigheten samtidigt med
den aterkommande helhetsbedomningen. Avvecklingsplanerna for kdrnkraftverken har nyligen
uppdaterats och tillstéllts SSM. Avvecklingsplaner for Karnbrinsleforvaret, Clink respektive det
utbyggda SFR ingick som underlag i ansdkningarna om att uppfora dessa anlédggningar.

Efter olyckan i Fukushima i Japan varen 2011 kom EU:s ministerrdd dverens om att alla EU-ldnder
skulle stresstesta sina kiarnkraftverk. Syftet med dessa tester var att beddma hur respektive anliggning
klarar av extremt osannolika handelser. Det var kdrnkraftsindustrin som genomforde stresstesterna,
medan SSM granskade dess analyser och sammanstillde en nationell rapport som sedan granskades

av internationella experter. De nationella rapporterna har dérefter foljts av nationella handlingsplaner.
Regeringen beslutade att 4ven Clab skulle genomga ett stresstest. Resultaten frén stresstestet och
handlingsplaner med anledning av dessa resultat redovisades i en rapport som ldmnades till SSM 2011.
De ytterligare analyser och dtgérder som foranleddes av detta har nu avslutats och redovisats till SSM.

En annan redovisning som kopplar till Fud-programmet &r planrapporten, se avsnitt 1.5. Hér redo-
visas den berdknade framtida kostnaden for att ta hand om det radioaktiva avfallet och det anvinda
karnbranslet samt att avveckla kérnkraftsreaktorerna. Kostnadsredovisningen baseras pa de planer
som redovisas i Fud-programmet.

1.4 Samverkan med Posiva

Aven SKB:s systerorganisation Posiva i Finland valt att utforma sitt slutforvar for anvint
kérnbrinsle enligt KBS-3-metoden. Ar 2001 ratificerade Finlands riksdag den finska regeringens
principbeslut om metod och plats for det finska slutférvaret. Anldggningen ska enligt planerna upp-
foras i Olkiluoto i Euradminne. Sedan 2004 uppfor Posiva en berganldggning (Onkalo) i Olkiluoto.
Utbyggnaden &r nu nere pa tilltinkt forvarsniva. Onkalo anvinds for forskning och utveckling, men
kommer ocksé utgora tillfarten till sjdlva slutforvaret.

I slutet av 2012 lamnade Posiva in en ansdkan om tillstdnd for uppférande av en inkapslings- och
slutférvarsanldggning for anvént kdrnbrénsle enligt KBS-3-metoden. I februari 2015 1&dmnade
finska strélsékerhetscentralen (STUK) sitt yttrande over denna ansdkan och rekommenderade finska
regeringen att ge tillstdnd. I yttrandet identifierade STUK ett antal frdgor som Posiva behdver 16sa
och redovisa innan det &r mojligt att ge drifttillstdnd. I november 2015 utfirdade finska regeringen
sitt tillstdnd till uppforandet av slutforvaret och inkapslingsanlédggningen. Posiva planerar att borja
bygga anldggningarna under 2016 och avser kunna paboérja provdrift, om tillstdnd ges for denna,
cirka 2023/2024.

Under 2013 inledde SKB och Posiva planering av ett fordjupat samarbete dér malet var att utveckla
gemensamma tekniska losningar for slutforvarssystemet infor driftsdttningen. Samarbetet syftar till
att 16sa de utformningsfragor och fragor kopplade till kvalitetsstyrning och kontroll som &terstar for
1 forsta hand de tekniska barridrerna sé att myndigheternas krav tillgodoses och sa att deponering kan
paborjas enligt Posivas tidsplan. Samarbetet innebér att nu cirka hélften av alla teknikutvecklings-
projekt inom KBS-3-systemet, framst inom kapsel- och bentonitfragor, samfinansieras av SKB och
Posiva. Det innebér visserligen att en del aterstdende tekniska fragor 10ses tidigare dn de absolut
skulle behdva for att klara SKB:s tidsplan, men mdjliggor & andra sidan att mer optimerade
utformningar kan bli tillgéngliga ndr SKB:s slutforvar driftsdtts. SKB och Posiva utreder dessutom
forutséttningarna for samarbete kring sjdlva anldggningsprojekten (inkapslingsanldaggning och
slutforvar), liksom forutsittningarna for gemensam produktion av kapslar och buffertkomponenter.

1.5 Finansiering

Kostnaderna for att ta hand om driftavfallet betalas 16pande av kédrnkraftsforetagen, medan finan-
sieringen av kdrnavfallsprogrammet i 6vrigt bygger pa att kdrnkraftsforetagen avsitter medel i en
sdrskild fond, Karnavfallsfonden. Det senare regleras i finansieringslagen och finansieringsforord-
ningen. Omhéndertagande av avfall fran andra foretag med vilka SKB har avtal finansieras inte via
Kérnavfallsfonden utan det finansieras av dessa foretag direkt.
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Vart tredje ar upprattar SKB en kostnadsberidkning, planrapport, pé uppdrag av kidrnkraftsforetagen.
Redovisningen 1dmnas in till SSM som granskar SKB:s berdkning och lamnar forslag pé avgifter
och sikerheter. Avgifterna och sikerheternas storlek beslutas av regeringen (med undantag av den
sikerhet som stélls for Barsebéck, som beslutas av SSM). Karnkraftsforetagen betalar in medlen till
Kérnavfallsfonden och dessa medel fér, enligt regeringens foreskrifter, placeras pa rantebiarande konto
i Riksgéldskontoret, 1 skuldforbindelser utfardade av staten och sikerstéllda bostadsobligationer.

Vid érsskiftet 2015/2016 fanns cirka 58 miljarder kronor i kérnkraftsforetagens andelar av Kérn-
avfallsfonden (marknadsvirdet). Darutdver har cirka 39 miljarder kronor (i dagens prisniva) anvénts
for uppbyggnad och drift av dagens system och for forsknings- och utvecklingsarbetet. Under &ren
2015 till och med 2017 &r den genomsnittliga avgiften 4,1 ore per producerad kilowattimme el for
de kérnkraftverk som é&r i drift. Barsebédck Kraft AB betalar en arlig avgift pa 1 042 miljoner kronor
under samma period.

Forutom att betala avgifter, stiller kdrnkraftsforetagens moderbolag sidkerheter for att ticka de avgifter
som &nnu inte ir betalda. For de reaktorer som ér i drift stélls &ven en sikerhet for det fall att fonden
inte skulle komma att rdcka pa grund av oplanerade héndelser.
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2 Beskrivning av avfallssystemet

Sveriges avfallssystem kan delas in i tva huvuddelar: systemet for omhéndertagande av 14g- och
medelaktivt avfall samt systemet for omhéndertagande av det anvinda kadrnbréanslet (KBS-3-systemet).
I systemet for omhéndertagande av 14g- och medelaktivt avfall finns bade anldggningar som drivs

i avfallsproducenternas regi (lokala markforvar och mellanlager) och anldggningar som drivs, eller
kommer att drivas, i SKB:s regi (SFR, SFL, anldggningar inom KBS-3-systemet).

SKB svarar for transportsystemet, som dr gemensamt for det 1dg- och medelaktiva avfallet och det
anvinda kirnbrénslet. Transporterna sker huvudsakligen till sjoss, eftersom kdrnkraftverken och
SKB:s anlidggningar ligger vid kusten. Undantag 4r Agestaverket dir transport av rivningsavfallet
kommer att ske pé landsvag.

Figur 2-1 ger en dversikt av det kompletta systemet for att ta hand om Sveriges radioaktiva avfall och
anvénda kirnbrénsle. Bilden visar flodet fran avfallsproducenterna via mellanlager och behandlings-
anléggningar till olika typer av slutforvar. Heldragna linjer representerar transportfloden till befintliga
eller planerade anldggningar. Streckade linjer representerar alternativa hanteringsvégar. Nedanstdende
avsnitt ger en beskrivning av samtliga befintliga och planerade anlédggningar i systemet.

21 Anlaggningar inom systemet for lag- och medelaktivt avfall

Systemet for kortlivat 14g- och medelaktivt avfall dr delvis redan utbyggt. 1988 togs SKB:s slutfoérvar
for kortlivat radioaktivt avfall, SFR, i drift. Dessutom finns det ett antal lokala anldggningar som
drivs av kédrnkraftsforetagen, AB SVAFO och Studsvik Nuclear AB. Dessa anlédggningar omfattar
behandlingsanldggningar, mellanlager och markforvar.

SKB planerar att bygga ut SFR for att fa plats for tillkommande kortlivat drift- och rivningsavfall.

For langlivat avfall finns behov av utdkad mellanlagringskapacitet. Behovet planeras att 16sas dels
med lokala mellanlager pa kraftverksomradena dels med ett gemensamt mellanlager i det utbyggda
SFR. Det langlivade avfallet ska slutforvaras i SFL som kommer att vara den sista av SKB:s
anldggningar att tas i drift.

2.1.1 Anlaggningar for kortlivat avfall
Behandling av avfall

Vid kérnkraftverken och i Studsvik finns behandlingsanlédggningar for kortlivat 14g- och medelaktivt
avfall. Har behandlas och forpackas avfallet sé att det uppfyller de krav som stélls for deponering i
SFR eller i markforvar. Syftet med behandlingen kan vara att friklassa materialet, reducera volymen,
koncentrera aktiviteten, solidifiera eller konditionera materialet.

Mellanlager

Vid kérnkraftverken finns anldggningar for mellanlagring av kortlivat 14g- och medelaktivt avfall.
Dessa fungerar i dag som buffertlager for driftavfall infor vidare hantering sdsom behandling, pack-
ning och transport till SFR for deponering.

Nedmontering och rivning av de forsta sju reaktorerna’ planeras att starta innan SFR-utbyggnaden
kan ta emot rivningsavfall. Detta innebér att den befintliga mellanlagringskapaciteten for kortlivat
avfall kommer att behdva utdkas. Planerna for detta beskrivs i avsnitt 3.3.3. Ett nytt mellanlager for
lagaktivt avfall kan utgoras av en hardgjord yta eller en enklare byggnad for uppstillning av ISO-
containrar. For medelaktivt avfall krdvs en byggnad som ger stralskdrmning.

> Barsebick 1, Barsebiick 2, Oskarshamn 1, Oskarshamn 2, Ringhals 1, Ringhals 2 och Agestareaktorn.
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Markforvar for mycket lagaktivt

Markforvar fér mycket lagaktivt Friklassat avfall
rivningsavfall @

driftavfall @ '

Karnkraftverk
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Clab
(senare Clink)

Slutférvaret for kortlivat
radioaktivt avfall - SFR

(D) Om SFR stangs fére SFL
foljer kortlivat avfall darefter
streckad linje till SFL.

(2 Mellanlagring av langlivat avfall
sker i dag vid karnkraftverken, i Clab och i Studsvik.
Mellanlagring av langlivat avfall planeras att ske i SFR.

(3 Markfdrvar finns vid karnkraftverken i Forsmark, Oskarshamn och Ringhals.
Liknande markforvar finns &ven i Studsvik, dit en del avfall fran industri, forskning och sjukvard gar.

@ Msjligt alternativ for mycket lagaktivt rivningsavfall. Beslut om markférvar ar annu ej fattat.

Slutforvaret for langlivat
avfall — SFL

Karnbransleforvaret

(B Mellanlager lokalt pa karnkraftverken eller annan plats.

Figur 2-1. Systemet for att ta hand om Sveriges radioaktiva avfall och anvinda kdrnbrdnsle. Heldragna
linjer representerar transportfloden till befintliga eller planerade anliggningar. Streckade linjer represente-
rar alternativa hanteringsvdigar.
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Markférvar

Markforvar anvénds for att slutforvara avfall med mycket 14g aktivitet. Efter cirka 50 ar har radio-
aktiviteten i detta avfall sjunkit till sa 1aga nivaer att det kan friklassas ur stralskyddssynpunkt. I dag
finns markforvar pa industriomradena vid kédrnkraftverken i Forsmark, Oskarshamn och Ringhals
samt i Studsvik.

De befintliga markforvaren pé kraftverksomréddena &r endast licensierade for driftavfall. Da forvaren
har begrinsad lagringskapacitet undersoker OKG Aktiebolag och Ringhals AB mdjligheten att utoka
sina markforvar. Utdkningen géller i forsta hand for driftavfall men &ven mdjligheten att anvinda
markforvaren for delar av det lagaktiva avfallet fran rivningen av kirnkraftverken, kan bli aktuell.

Slutforvar for kortlivat radioaktivt avfall

SFR ir lokaliserat vid Forsmarks kirnkraftverk, se figur 2-2. Forvaret ér placerat under Ostersjon
med cirka 60 meter bergtdckning. Fran hamnen i Forsmark leder tva, kilometerlanga, tillfartstunnlar
till forvarsomradet. Forvarsutrymmena utgérs i dag av fyra 160 meter langa bergssalar och ett

70 meter hogt forvarsutrymme dér en betongsilo byggts. Anldggningens totala lagringskapacitet

ar 63 000 kubikmeter.

Utformningen av varje bergssal dr anpassad utifran aktivitetsnivan pa det avfall som deponeras. I en av
de fyra bergssalarna forvaras lagaktivt avfall. I tvd av bergssalarna forvaras medelaktivt avfall med
lagre aktivitetsnivaer. Det medelaktiva avfallet med hogre aktivitet placeras i den fjdrde bergssalen
eller i betongsilon. Silon kommer att innehélla huvuddelen av de radioaktiva dmnena i SFR.

Avfallet i SFR kommer frimst fran kirnkraftverken, Clab, Studsvik och Agesta medan en mindre
del kommer frén industri, sjukvérd och forskning. Vid arsskiftet 2015/2016 hade 38 000 kubikmeter

avfall deponerats.

Figur 2-2. Slutférvaret for kortlivat radioaktivt avfall, SFR bestdr av tvd bergssalar for betongtankar
(1-2BTF), en bergssal for lagaktivt avfall (1BLA), en bergssal for medelaktivt avfall (1IBMA) och en silo for
medelaktivt avfall. a) Vy over ovanmarksdelen, b) SFR under mark, c) bergssal, d) vy over silotopp.
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Figur 2-3. Ndr SFR dr fullt utbyggt kommer det att ytterligare rymma fyra bergssalar for lagaktivt avfall
(2—-5BLA), en bergssal for medelaktivt avfall (2BMA) och en bergssal for reaktortankar (1BRT).

Niér SFR byggdes var avsikten att anldggningen skulle ta emot avfall fram till och med 2010. Genom
att karnkraftverken drivits vidare kommer SFR:s driftskede att pagé under langre tid 4n vad som
ursprungligen avsags, vilket stéller nya krav pa underhallet av anldggningen. Underhéllsprogrammet
inkluderar forutom avhjilpande och férebyggande underhall 4ven identifiering, hantering och
forebyggande av aldersrelaterade forsdmringar och skador. Under de senaste aren ett antal underhalls-
projekt genomforts pa SFR. Dessa har omfattat installation av tunnelduk for att skydda barridrer
och avfall i bergssalen for medelaktivt avfall (IBMA) och silon samt komplettering av sprinkler i
driftbygganden. Inom ramen for fornyelsearbeten pagér projekt for utbyte av brandlarm, utrymnings-
larm, fibernitverk, system for 6vervakning och styrning (SCADA-system) samt portar och dorrar i
undermarksanlédggningen.

I dag slutforvaras endast driftavfall i SFR. SFR:s lagringskapacitet kommer att utokas for att ge plats
for tillkommande kortlivat avfall fran bade drift och rivning. SKB har darfor ansokt om att fa bygga
ut anldggningen till att totalt rymma cirka 170 000 kubikmeter avfall samt nio reaktortankar fran
BWR. Reaktortankarna frdn PWR planeras att slutférvaras i SFL. Figur 2-3 visar SFR som det enligt
nuvarande planer kommer att se ut nér det &r fullt utbyggt.

2.1.2 Anlaggningar for langlivat avfall
Behandling av avfall

Vid kédrnkraftverken finns i dag mdjlighet att segmentera vissa forbrukade hardkomponenter for att
darefter kunna placera dessa i staltankar for lokal lagring.

For att 6ka kapaciteten for mellanlagring av det anvénda kérnbrinslet kan SKB pé sikt segmentera de
BWR-styrstavar som mellanlagras i Clab om ett behov av detta uppstér. En studie pagér for att analy-
sera lamplig teknik och plats for segmentering samt plats for vidare mellanlagring, se avsnitt 3.4.2.

AB SVAFO utreder for narvarande mojligheten att bygga en hanteringsanléggning i Studsvik for
sé kallat historiskt avfall som hérror fran kérnkraftens tidiga utveckling. Anldggningen &r tankt att
anvindas for att sortera och karakterisera avfallet samt forbereda och forpacka det infor slutférva-
ring. Enligt AB SVAFO:s planer skulle anldggningen kunna tas i drift runt 2022.
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Figur 2-4. Prelimindr anliggningsutformning (t v) och foreslaget forvarskoncept for SFL med en bergssal
for hirdkomponenter (BHK) och en bergssal for historiskt avfall (BHA).

Mellanlager

SFL planeras att driftsittas kring 2045. Fram till dess behover det langlivade avfallet mellanlagras.
I dag mellanlagras den stérsta delen av det langlivade avfallet pd kraftverken, Clab och i Studsvik.

Clab &r framst avsett for mellanlagring av anvént kdrnbrénsle men i bassdngerna mellanlagras dven
kassetter med langlivat driftavfall (styrstavar frin BWR och andra hirdkomponenter).

Det langlivade avfall som uppkommer fran rivning av de forsta reaktorerna bedoms kunna rymmas
1 befintliga mellanlager. For att utoka kapaciteten for att mellanlagra langlivat avfall pa sikt har SKB
ansokt om att fa utnyttja en del av det utbyggda SFR for mellanlagring.

Slutférvar for langlivat avfall

SKB planerar att slutforvara det langlivade avfallet pa ett relativt stort djup. Detta slutforvar (SFL)
kommer att vara den slutforvarsanldggning i kirnavfallssystemet som tas i drift sist. Utvecklingen av
forvaret dr i ett tidigt skede. Ett foreslaget forvarskoncept utvérderas for ndrvarande med avseende
pa sikerheten efter forslutning. Lokaliseringen av férvaret dr dnnu en 6ppen fraga.

SFL:s forvarsvolym kommer att vara relativt liten i jimforelse med SKB:s ovriga slutférvar. Den
totala lagringskapaciteten uppskattas till cirka 16 000 kubikmeter. Det foreslagna forvarskonceptet
inrymmer tva forvarsdelar, en for hirdkomponenter fran kdrnkraftverken och en for historiskt avfall
fran AB SVAFO och Studsvik Nuclear AB. Hiardkomponenterna, vilka &r metalliskt avfall, utgdr cirka
en tredjedel av volymen, men innehaller (initialt) huvudparten av aktiviteten. Forvarsdelen for héard-
komponenter planeras att utformas med en teknisk barridr av betong. Den andra forvarsdelen, som
ska rymma det langlivade historiska avfallet frin AB SVAFO och Studsvik Nuclear AB, foreslas
utformas med en teknisk barriér av bentonit. Forvarskonceptet illustreras i figur 2-4.

2.2 Anlaggningar inom KBS-3-systemet

SKB:s centrala mellanlager for anvént kdrnbransle, Clab, har varit i drift sedan 1985.

SKB planerar att bygga en anldggningsdel for inkapsling av kidrnbréinslet 1 anslutning till Clab
1 Oskarshamn samt ett slutforvar, Karnbransleforvaret, i Forsmark. Férutom dessa anldggningar
planerar SKB att bygga en anldggning for maskinbearbetning och montering av kopparkapslarna.

Centralt mellanlager fér anvént kdrnbrédnsle

Mellanlagret for det anvénda kdrnbrénslet, Clab, dr lokaliserat vid kdrnkraftverket i Oskarshamn.
Anlaggningen bestar av en mottagningsdel i markniva och en forvaringsdel drygt 30 meter under
markytan. I mottagningsdelen tas transportbehéllarna med det anvénda kirnbrénslet emot och lastas
ur under vatten. Brinslet placeras dérefter i lagringskassetter. Kassetterna fors ner med en brénsle-
hiss till forvaringsdelen dir det anvidnda kidrnbrinslet mellanlagras i vattenbassénger, se figur 2-5.
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Figur 2-5. Det centrala mellanlagret for anvdnt kdrnbrdnsle, Clab.

Det finns tva typer av kassetter for anvént kirnbrénsle, normalkassetter och kompaktkassetter. De
tva kassettyperna har samma yttre métt, men en kompaktkassett rymmer fler brénsleelement.

Sjdlva lagringsutrymmet bestar av tva bergrum med cirka 40 meters avstdnd mellan dem som
forbinds med en vattenfylld transportkanal. Varje bergrum ar ungefér 120 meter langt och innehéller
fyra lagringsbassénger och en reservbassing. Brianslets dverkant star dtta meter under vattenytan.
Vattnet i basséngerna tjdnar bade som stralskdrm och kylmedel. Vid bassdngkanten &r stralnings-
nivén sa 1ag att personalen kan vistas dir utan stralskydd.

Clab har nu varit i drift i mer 4n 30 ar och uppgraderingar av system och utbyten av komponenter
kommer att bli nédvéndiga i framtiden. Ett antal projekt pagér eller har nyligen genomforts, bland
annat uppgradering av kylkedjan for att fa 6kad kylkapacitet och redundans, byte av brandvattenror
fran galvaniserade stalror till rostfritt material samt installation av en membranfiltreringsanldggning
for en forbattrad rening av utsldppsvatten. En inventering av systemen pa Clab har paborjats for att
undersdka behovet av forbattringar pa langre sikt. Redan i dag finns ett antal forbattringsprojekt
inplanerade. Hir ingar bland annat en modernisering och uppgradering av bréanslehissen och anldgg-
ningsanpassningar for hantering av nya transportbehéllare for brinsle. Ytterligare dndringar som
Overvégs ir nya inmatningsvagar for elkraftsforsorjning och modernisering av huvudtraverser. Planering
och genomforande av dndringsarbetena i Clab kommer att ske integrerat med planering och upp-
forande av den nya anldggningsdelen for inkapsling.

Vid érsskiftet 2015/2016 fanns 6 352 ton brénsle (rdknat som ursprunglig méngd uran) i anldggningen.
SKB har tillstdnd att lagra 8 000 ton brénsle i Clab. Enligt dagens prognoser beréknas denna lagrings-
méngd nas cirka 2023. Bassidngerna kan rymma totalt cirka 11 000 ton brinsle under férutsittning att
de hiardkomponenter som i dag lagras pa Clab lastas ut. Under 2015 ansokte SKB om att utdka den
tillitna mangden till 11 000 ton brénsle.
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Central anldaggning fér mellanlagring och inkapsling av anvant kdrnbransle

Innan det anvédnda kérnbrinslet deponeras ska det kapslas in i kopparkapslar. SKB planerar att gora
detta i en ny anldggningsdel i anslutning till Clab, se figur 2-6. Nér denna inkapslingsdel samman-
kopplats med Clab kommer de bada anldggningsdelarna att drivas som en integrerad anldggning,
Central anldggning for mellanlagring och inkapsling av anvént kiarnbrénsle, Clink.

Kapseln som ska anvindas bestar av ett kopparholje och en insats av segjdrn, se figur 2-7. Det finns
tva typer av insatser, en som rymmer tolv element frin BWR och en som rymmer fyra element fran
PWR. Det finns dven andra bréansletyper som ska slutforvaras, se avsnitt 1.1.4. Dessa kan placeras

i ndgon av de tva insatstyperna.

Kapselns olika komponenter, som insats, kopparhdlje och lock kommer att produceras av olika
underleverantdrer. En anldggning kommer att behdvas for slutgiltig maskinbearbetning, montering
och kvalitetssakring av kapselkomponenterna. Denna kommer inte att vara en kdmnteknisk anldggning.

I inkapslingsdelen kommer det att finnas ett antal stationer for olika arbetsmoment dér all hantering
av brénslet sker pa avstand och med stralskdrmning. Inkapslingsprocessen inleds med att brinslet
placeras i en transportkassett och fors upp i brinslehissen fran férvaringsbassédngerna under mark.

De brinsleelement som ska placeras tillsammans i en kapsel véljs ut pa ett sddant sitt att den totala
viarmeeffekten i kapseln inte blir for stor. De valda briansleelementen torkas i en stralskdrmad hante-
ringscell och lyfts over till kapseln. Luften i kapseln byts ut mot argon innan den forsluts. Forslutningen
av kopparkapseln gors med friktionsomrérningssvetsning (friction stir welding, FSW). Svetsens kvalitet
kontrolleras och om svetsen godkinns fors kapseln vidare till stationen for maskinbearbetning,

dér dverskottsmaterial tas bort. Slutligen gors en ny kvalitetskontroll av svetsen. Vid behov rengors
kapseln innan den placeras i en speciell transportbehallare {for transport till Kérnbriansleforvaret.
Clink dimensioneras for att kunna fylla och forsluta 200 kapslar per ar.

| Karnkraftverk

i
Inkapslingsbyggnad, ™'

Terminalbyggnad

Figur 2-6. Bildmontage som visar den integrerade anldggningen for mellanlagring och inkapsling av
anvdnt kdrnbrdnsle, Clink.
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Figur 2-7. Kopparkapsel med insats av segjdrn (det inféillda fotot visar kopparlocket).

Kérnbrédnsleférvaret

Arbetet med att finna en 1dmplig plats for ett slutforvar for anvént kérnbransle pagick i flera decennier.
I slutet av platsvalsprocessen stod valet mellan Forsmark i Osthammars kommun och Laxemar i
Oskarshamns kommun. Efter utvirderingar av platsundersdkningarna valde SKB Forsmark som
plats for Kérnbréinsleforvaret. Avgorande for valet var att forutsdttningarna for att dstadkomma ett
langsiktigt sdkert forvar bedomdes vara béttre 1 Forsmark.

Slutforvarsanléggningen kommer att best av en ovanmarksdel och en undermarksdel, se figur 2-8.
Undermarksdelen utgors av ett centralomréde och ett flertal deponeringsomraden samt forbindelser
till ovanmarksdelen i form av en ramp for fordonstransporter och schakt for hissar och ventilation.
Deponeringsomradena, som tillsammans utgdr forvarsomradet, kommer att ligga cirka 470 meter
under marknivan och besta av ett stort antal deponeringstunnlar med borrade deponeringshél i botten
pa tunnlarna. Placeringen av deponeringstunnlarna, liksom det inbdrdes avstadndet mellan deponerings-
hélen och utformningen av infrastruktur pa forvarsnivéan, bestdms utifran bergets egenskaper, bland
annat ldget av stora deformationszoner, forekomst av langa eller mycket vattenférande sprickor
och bergets virmeledningsforméga. Anldggningen ovan mark omfattas av driftomréde, bergupplag,
ventilationsstationer och forrad. Anldggningen dimensioneras for en deponeringskapacitet pa

200 kapslar per ar.

Kapslarna fors ner till deponeringsnivan via rampen med ett specialbyggt transportfordon. Dérefter
lastas de om till en deponeringsmaskin for att transporteras ut till deponeringsomradet och slutligen
deponeras. Efter att kapslarna placerats i deponeringshalen, omgivna av bentonitlera, fylls tunneln
igen med lera som kommer att svilla vid kontakt med vatten och forsluts med en betongplugg.

Nér allt brénsle har deponerats fylls &ven 6vriga utrymmen igen och anldggningarna ovan mark
avvecklas.
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Figur 2-8. [llustration av mdjlig utformning av Kdrnbrdnsleforvaret i Forsmark.

2.3 Transportsystemet

SKB:s transportsystem byggdes upp under 1980-talet. Det bestér av fartyget m/s Sigrid, special-
fordon for landtransporter och olika typer av transportbehallare for brinsle och radioaktivt avfall.
Fartyget och fordonen anvinds bade for transporter av 1dg- och medelaktivt avfall och for anvént
kéarnbrénsle. De olika transportbehallarna ar specifikt utvecklade for den avfallstyp de dr avsedda for.

M/s Sigrid togs 1 drift 2014. Hon ersatte m/s Sigyn som anvéndes for transporter under cirka 30 ar.
Det nya fartyget har, liksom det gamla, dubbla bottnar och dubbel bordlédggning. Konstruktionen
skyddar lasten vid en eventuell grundstotning eller kollision. Sigrid har konstruerats for att ha lag
bréansleforbrukning och ge laga utslépp till luft och vatten och har generellt en ligre miljopaverkan
an sin foregangare. Hon rymmer tolv brinsle- alternativt avfallsbehéllare. Normalt gor fartyget, som
drivs pé entreprenad, mellan 30 och 40 resor per ar mellan kérnkraftverken, Studsvik, SFR och Clab.

Kortlivat 1dg- och medelaktivt avfall transporteras fran karnkraftverken, Clab och Studsvik till

SFR. Lagaktivt avfall behover ingen stralskdrmning och kan dérfor transporteras i ISO-containrar.
Medelaktivt avfall kraver ddremot stralskdrmning och merparten gjuts in i betong eller bitumen vid
karnkraftverken. Avfallet transporteras i transportbehallare med 7-20 centimeter tjocka viggar av
stal, beroende pé hur radioaktivt avfallet dr, se figur 2-9.

I dag transporteras en del av det langlivade avfallet, styrstavar fran BWR, fran kidrnkraftverken till
Clab. Avfallet transporteras i en transportbehallare med cirka 30 centimeter tjocka viggar av stal. Det
anvinda kirnbrénslet transporteras fran karnkraftverken till Clab i behallare med cirka 30 centimeter
tjocka stalviggar. Dessa behéllare dr forsedda med kylflansar for att kyla bort den virme som alstras
pa grund av brénslets resteffekt. Med anledning av &ndrad kravbild for brénsletransportbehéllare star-
tade SKB 2013 ett projekt for att ta fram nya behéllare. Ett kontrakt har skrivits med en amerikansk
behallarleverantor och slutforande av licensieringsunderlag for myndighetsgranskning pagar. De nya
behallarna dr utformade med dubbla lock for att skydda bréanslet mot vattenintrangning efter en olycka.
Behallarna konstrueras med utdkad kapacitet vilket innebér att firre behallare behdvs for att klara de
transportméingder som genereras i det svenska systemet.
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En ny typ av avfallstransportbehéllare haller pa att tas fram for att kunna transportera langlivat
medelaktivt avfall. Transportbehallarna dr avsedda for avfall som &r placerat i sa kallade staltankar
for torr mellanlagring.

En okad transportvolym foérutses i framtiden i samband med transporter av rivningsavfall och kapslar
med anvint kidrnbrénsle. I dagens transportsystem finns 6verkapacitet sa inga storre investeringar for
att klara den 6kade volymen forutses.

For transport av inkapslat anvint kdrnbrénsle fran Clink till Kdrnbransleforvaret kommer en ny typ
av transportbehallare att tas fram.

ATB

Figur 2-9. M/s Sigrid samt transportbehdllare for kortlivat radioaktivt avfall (ATB) och for hirdkomponen-
ter (TK).
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3 Plan for genomforande

I detta kapitel redovisas planering for att uppfora och ta i drift nya och utbyggda anlédggningar.
Dessutom ger kapitlet en beskrivning av kérnkraftsféretagens och SKB:s handlingsplaner avseende
avveckling av kirntekniska anlédggningar.

Kapitlet inleds med en kort redovisning av effekter av de nyligen fattade besluten om en fortida
avstéllning av fyra reaktorer. Dérefter redovisas planer for att genomfora kirnavfallsprogrammet
enligt nuvarande huvudtidsplan. Slutligen beskrivs handlingsalternativ och atgérder for att hantera
storre fordndringar av planeringsforutséttningarna.

3.1  Effekter av fortida avstallning

Sedan Fud-program 2013 har beslut tagits om en fortida avstéllning av fyra reaktorer (Oskarshamn 1,
Oskarshamn 2, Ringhals 1 och Ringhals 2) se avsnitt 1.1.3.

En direkt konsekvens av en tidigare avstédllning &r att den totala méngden brinsle som ska tas om
hand i systemet minskar. De prognostiserade brinslemingderna, cirka 11 400 ton, dverstiger dock
fortfarande Clabs maximala mellanlagringskapacitet om 11 000 ton, se avsnitt 2.2.

En storre mangd bransle kommer tidigare till Clab i samband med att sluthdrdarna fran de fyra
reaktorerna transporteras dit; det ror sig om cirka 340 ton brénsle. Samtidigt minskar de &rliga brénsle-
mingderna nagot i takt med att de fyra reaktorerna stélls av. Clab berdknas bli fullt enligt géllande
tillstand, 8 000 ton brénsle, cirka 2023. I bérjan av 2015 ansdkte SKB om tillstdnd for utdkad mellan-
lagringskapacitet till 11 000 ton, se avsnitt 3.4.3.

Arbetsbelastningen vid Clab dé sluthérdarna lastas in kommer att 6ka dé andra aktiviteter samtidigt
utfors pa anldggningen, se avsnitt 3.4.3. Inlastningen av brinsle planeras diarfér gemensamt av SKB
och kirnkraftsforetagen sé att transporterna och mottagningen av brénsle sikerstélls. Den atgédrd som
nu planeras for att 6ka lagringsutrymmet for anvént brinsle d4r omlastning av brinsle fran normal- till
kompaktkassetter. Kompaktkassetterna rymmer fler briansleelement dn normalkassetterna. Motsvarande
omlastning har gjorts tidigare i samband med att SKB 1992 fick tillstdnd att 6ka Clabs lagringskapacitet
fran 3 000 till 5 000 ton brénsle. Enligt planeringen kommer omlastning av brénsle att paborjas 2018.

En annan konsekvens av den fortida avstéllningen &r att rivning av de forsta sju reaktorerna kommer att
paborjas innan SFR-utbyggnaden tas i drift for deponering av avfall. Detta innebér att rivningsavfallet
behover mellanlagras lokalt pa kraftverksomradena. Nér det utbyggda SFR tas i drift kommer det
kortlivade avfallet att deponeras medan det langlivade avfallet antingen mellanlagras i SFR eller lokalt
pa kraftverksomradena tills SFL tas i drift, se avsnitt 3.3.3 och 3.3.4. Detta kommer att innebéra en
okad belastning pa transportsystemet dd SFR-utbyggnaden, enligt nuvarande planer, tas i drift 2028 och
Kéambrénsleforvaret 2030. I dagens transportsystem finns dverkapacitet s& den 6kade volymen forutses
kunna hanteras via god planering och hog tillgénglighet i systemet.

3.2 Huvudtidsplan for kdarnavfallsprogrammet

SKB:s planering for nya anldggningar utgér fran en stegvis beslutsprocess som har sin grund i SSM:s
foreskrifter. Foreskrifterna anger, baserat pé internationella rekommendationer frén bland annat
IAEA och OECD/NEA, att utveckling och tillstandsgivning av kdrntekniska anldggningar ska ske
genom en process dér kraven pa anldggningen, dess utformning och tekniska l6sningar successivt
faststélls. SKB har i sin planering utgatt fran de olika tillstind och medgivanden som erfordras
enligt denna stegvisa process och angivit dem som milstolpar. De viktigaste milstolparna, vilka ar
gemensamma for samtliga planerade anldggningar, &r:

* Ansokan om tillstind enligt kiirntekniklagen och miljobalken att fi bygga en ny anléiggning
—1vilken SKB som underlag bland annat ldmnar en férberedande preliminér sékerhetsredovis-
ning (F-PSAR) dir kraven som anldggningen och verksamheten ska uppfylla redovisas. Hur
kraven kan uppfyllas med en foreslagen referensutformning och verksamhet redovisas ocksa.
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Konsekvenserna for miljon redovisas i en miljokonsekvensbeskrivning (MKB). Under tillstands-
provningen granskas ansokningarna av SSM och Mark- och miljodomstolen efter att dessa fatt
in synpunkter fran olika remissinstanser. Kommunerna ska i enlighet med paragrafen om det
kommunala vetot i miljobalken tillstyrka verksamheten. Beslut om tillatlighet enligt miljobalken
(MB) och tillstand enligt karntekniklagen (KTL) meddelas av regeringen.

* Godkinnande av sikerhetsredovisning infor uppférande — efter att tillstand erhéllits enligt
kérntekniklagen och miljobalken méste en preliminér sdkerhetsredovisning (PSAR) godkénnas
av SSM innan SKB fér borja uppfora anldggningen. En prelimindr sékerhetsredovisning ska
i enlighet med 4 kap. 2 § SSMFS 2008:1 redogora for anldggningens utformning, hur verksam-
heten anordnas och hur kraven uppfylls.

* Godkinnande av sikerhetsredovisning infor provdrift respektive rutinmassig drift — for att
ta anldggningen i provdrift respektive rutinmissig drift ska en férnyad respektive en kompletterad
sékerhetsredovisning (SAR) vara godkénd av SSM. Sédkerhetsredovisningen ska sammantaget
visa hur anldggningens sékerhet dr anordnad for att skydda ménniskors hélsa och miljon mot
radiologiska olyckor och for att férhindra obehorig befattning med kdrndmne eller karnavfall.
Redovisningen ska avspegla anldggningen som den &r byggd, analyserad och verifierad samt visa
hur géllande krav pé dess konstruktion, funktion, organisation och verksamhet ar uppfyllda. For
att fA medgivande till rutinméssig drift ska sdkerhetsredovisningen kompletteras med en redovis-
ning av erfarenheter fran provdriften.

* Godkinnande av sikerhetsredovisningen infor forslutning av forvaren — For att fa tillstdnd
att forsluta slutférvaren och avveckla anldggningarna pa markytan, ska en kompletterad séker-
hetsredovisning (SAR) och en plan for forslutning och avveckling vara godkidnda av SSM.

Nir provdriften, som innebér deponering av radioaktivt avfall under forstarkt Gvervakning och kontroll,
overgér i rutinméssig drift, overgar verksamheten i en forvaltningsfas. Erfarenheter fran verksamheten
kommer att tas tillvara pa ett systematiskt séitt. Under drifttiden slutfors dven de utredningar som
behdvs for att slutgiltigt vilja teknik for forslutning av forvaret. Bevakning kommer dven att ske

av utvecklingen inom de vetenskaps- och teknikomraden som &r av betydelse for stralsdkerheten.

I samband med de aterkommande helhetsbeddmningarna av sdkerhet och stralskydd vart tionde ar
kommer en genomgang att goras av kunskapsldget inom kunskapsomraden som ar visentliga for
stralsdkerheten.

Var och en av de ovanstidende milstolparna &r egentligen tva: dels SKB:s sammanstéllning av ansok-
ningar och/eller sékerhetsredovisningar, dels SSM:s och/eller andra myndigheters godkénnande av
dessa efter genomford provning. Tidpunkterna for sdkerhetsredovisningar styr nar SKB behdver vara
klara med sitt underlag och tidpunkter for godkénnande nir SKB kan péabdrja sina aktiviteter. Bada
typerna av milstolpar finns redovisade nedan.

Figur 3-1 visar den 6vergripande tidsplanen, inklusive tidpunkter for kommande ans6kningar, for hela
karnavfallsprogrammet. Planeringen for de tillkommande anldggningarna &r i stort indelat i teknik-
utveckling och lokalisering (SFL), projektering och tillstdndsprovning, uppfoérande, provdrift samt
rutinméssig drift.
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Figur 3-1. Overgripande tidsplan for SKB:s kirnavfallsprogram.



3.3 Genomforandeplan for lag- och medelaktivt avfall
3.3.1  Nulage

Verksamheten for 1ag- och medelaktivt avfall bestér dels av den 16pande hanteringen av befintligt
avfall, dels av arbetet for att realisera de aterstdende delarna av det system som behdvs for att
omhénderta l4g- och medelaktivt avfall pé ett ldngsiktigt sdkert sétt. Verksamheten drivs framst
av SKB men i vissa delar dven av kédrnkraftsforetagen.

Nuldget for arbetet med 1dg- och medelaktivt avfall for att realisera aterstdende delar av systemet
kan sammanfattas i f6ljande punkter:

» Ansokningarna enligt kdrntekniklagen och miljobalken for att bygga ut SFR ldmnades in i slutet
av 2014 och for nirvarande pagar tillstindsprovningarna. Kompletterande underlag limnades in
under 2015 och 2016.

* InfSr utbyggnaden av SFR hanteras fragor kring tillstindsprévningarna, och parallellt pagar
fortsatt teknikutveckling, projektering samt byggforberedelser.

* En utvirdering av sikerheten efter forslutning for foreslaget forvarskoncept for SFL startade under
véren 2015 och berdknas pagé till mitten av 2018. Sikerhetsvirderingen kommer att utgora ett
viktigt underlag for den fortsatta utvecklingen.

* En forsta utredning av den process som ska leda fram till att en plats for SFL kan véljas pa sikt har
genomforts. Fortsatta utredningar kommer att detaljera planeringen och identifiera kompetens- och
resursbehov.

+ Framtida hantering och mellanlagring av BWR-styrstavar har utretts. Effektivare mellanlagring
av BWR-styrstavarna i Clab kan pé sikt bli aktuell for att sékra mellanlagringskapacitet for
bransle i Clab.

* En ny avfallstransportbehallare for transport av stiltankar med langlivat medelaktivt avfall dr
under framtagande.

3.3.2 Overgripande planering

Besluten om fortida stingning av fyra reaktorer paverkar genomforandeplanen for 18g- och medelaktivt
avfall genom utdkat behov av mellanlagring samt att avvecklingsplaneringen behdver detaljeras och
konkretiseras tidigare.

De slutforvar som SKB planerar att etablera for 1ag- och medelaktivt avfall omfattar en utbyggnad av
SFR och uppforande av SFL. Négra av kirnkraftsforetagen har ocksa for avsikt att anordna temporéara
mellanlager for kortlivat rivningsavfall tills SFR-utbyggnaden tas i drift. Det ldnglivade rivningsavfal-
let planeras att mellanlagras lokalt pa kraftverken och i SFR-utbyggnaden nér denna &r driftklar.

SKB har tillsammans med kérnkraftsforetagen utrett vilken lagringskapacitet som finns pé respek-
tive anldggning samt vilket lagringsbehov som kommer att uppsté fram tills det utbyggda SFR ér

1 drift. Fragan kring mellanlager av kortlivat avfall, huruvida sddana bor forldggas lokalt eller centralt,
har ingatt i utredningen och genomfort arbete visar att SKB inte bor driva fragan om ett centralt
mellanlager i egen regi.

Figur 3-2 illustrerar en oversiktlig tidsplan for 18g- och medelaktivt avfall, tillsammans med viktiga
milstolpar. For att tydliggora kopplingen mot avvecklingen av de kérntekniska anldggningarna visar
figuren forberedande atgirder samt nedmontering och rivning av reaktorer, Clink, SFL och SFR.

3.3.3 Kortlivat avfall
Mellanlagring av kortlivat avfall

Arbetet med att nedmontera och riva de sju forsta reaktorerna planeras att starta innan det utbyggda
SFR ér klart for drift. Barsebdck Kraft AB, OKG Aktiebolag och Ringhals AB planerar dérfor att
mellanlagra det kortlivade rivningsavfallet pd kraftverksomrddena alternativt pd annan plats. Det
kommer éven att finnas behov av att mellanlagra driftavfall under perioden da utbyggnaden av SFR
pagéar. D4 bergarbeten utfors i1 anliggningen kommer det att vara deponeringsstopp i SFR. Om det
frén kraftverken finns stora behov av deponering under utbyggnaden skulle ett mdjligt deponerings-
fonster kunna planeras in efter genomforda bergarbeten.
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Dessutom beréknas en forvarsdel i det befintliga SFR, bergssalen for 1agaktivt avfall, né sin lagrings-
kapacitet inom ett par ars tid. Det innebér att detta avfall ocksd maste mellanlagras tills SFR &r utbyggt.

Barsebidck Kraft AB har befintliga lager som kan anvéndas for mellanlagring. For att mojliggora
mellanlagring av det kortlivade avfall som uppstér vid rivning av Barsebédck 1 och Barsebéck 2 finns
behov av att oka befintlig kapacitet. Barsebdck Kraft AB har gjort en intern utredning kring behovet
av mellanlager. Utredningen visar att lagringskapaciteten kan mdjliggéras pa egen anldggning
alternativt externt pd en annan kirnteknisk anléggning.

OKG Aktiebolag bedomer att lagerkapaciteten behdver utokas pa anldggningen for att kunna
mellanlagra kortlivat avfall fran drift och rivning av Oskarshamn 1 och Oskarshamn 2, som uppkom-
mer innan det utbyggda SFR kan tas i drift. Utdkad kapacitet behdvs dven for mellanlagring av
reaktortankar.

Ringhals AB har befintliga lager som kan anvéndas for mellanlagring men kapaciteten behdver
utokas for att hantera det kortlivade avfall som uppkommer vid rivning av Ringhals 1 och Ringhals 2
inklusive en reaktortank fran Ringhals 1 (BWR).

Forsmarks Kraftgrupp AB har befintliga lager som kan anvéndas for mellanlagring. Beddmningen
ar att tillracklig kapacitet finns for mellanlagring av driftavfall. Detta giller under forutséttning att
utrymmen kan frigdras i lagren innan utbygganden av SFR inleds.

AB SVAFO planerar att uppfora en ny byggnad for mellanlagring av 14g- och medelaktivt avfall.
Mellanlagret planeras for att omhénderta avfall fran egen verksamhet. Mellanlagret kommer att ligga
i Studsvik och planeras att vara i drift kring 2019.

Nir det utbyggda SFR tas i drift kommer rivningsavfallet att transporteras fran samtliga mellanlager
till SFR for slutforvaring.

Omhiéndertagande av mycket lagaktivt avfall

Vid nedmontering och rivning av ett kirnkraftverk uppstéar det bade konventionellt och radioaktivt
avfall som behdver tas omhand. Det radioaktiva avfallet kan deponeras i SFR, SFL eller markforvar.
Det avfall som inte planeras att deponeras i SFL eller SFR och som innehéller s& sma méangder radio-
aktivitet att det bedoms kunna friklassas, hanteras enligt villkorad friklassning® eller placeras i ett
markforvar, se avsnitt 18.3.7.

Utbyggnad av SFR

Att ta fram en ansokan for att bygga ut SFR har innefattat detaljerade undersokningar, analyser
och berdkningar. En ans6kan om att fa bygga ut SFR och dven kunna slutférvara rivningsavfall

1 anldggningen ldmnades in i december 2014. Enligt SKB:s nuvarande planering, som anpassats till
att tillstandsprovningarna bedoms ta ldngre tid 4n vad som tidigare avsatts, forvéantas utbyggnaden
kunna starta under 2022, med en planerad provdrift 2028. En 6versiktlig tidsplan for utbyggnad av
SFR presenteras i figur 3-3.

Tillstandsprévning och projektering for utbyggt SFR

For narvarande pagér tillstindsprovningen for ansdkningarna enligt miljobalken och kérnteknik-
lagen. Handldggningen av ansokningarna aligger Mark- och miljddomstolen vid Nacka tingsrétt och
SSM, varefter Osthammars kommun och regeringen har att ta politiska beslut. Initiativet ligger till
stor del hos dessa instanser och tidsatgangen beror pa deras handlaggnings- och beslutstider. SKB:s
uppgift bestar i att pa olika sitt bista i tillstdndsprocessen genom att 1imna kompletterande uppgifter
om detta onskas. Samtidigt fortsdtter SKB utvecklingsarbetet med forvarets barridrer.

Under Fud-perioden kommer en preliminér sdkerhetsredovisning (PSAR) att upprittas. Denna
lamnas in till SSM efter att tillstdnd erhéllits enligt kdrntekniklagen.

¢ Villkorad friklassning innebiir att friklassningen ér forbunden med restriktioner f6r hur materialet far hanteras
efter friklassning.
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Figur 3-3. Oversiktlig tidsplan for utbyggnad av SFR.

Under senare delen av tillstindsprovningarna genomfors dven detaljprojektering, byggforberedelser
och undersokningar.

Forutsatt att tillstindsprocessen inte drar ut pa tiden forvantas nodvandiga tillstdnd erhallas sa att
bygget kan inledas i borjan av 2020-talet. For att paborja bygget krévs att SSM godkénner PSAR.
Dessutom kravs bygglov fran Osthammars kommun for byggande av ovanmarksanldggningen.

Uppférande och driftséttning av utbyggt SFR

Skedet for utbyggnad och dverlamning till driftorganisation omfattar aktiviteterna bygge, provdrift
och overldmning till rutinméssig drift. DA bergarbeten utfors under byggskedet kommer det att vara
deponeringsstopp i anldggningen. Om det fran kraftverken finns stora behov av deponering under
utbyggnaden skulle ett mojligt deponeringsfonster kunna planeras in efter genomforda bergarbeten.
Samtidigt som SFR byggs ut kommer uppgraderingen av den befintliga anldggningen att goras,
bland annat med hénsyn till att drifttiden forldngts i forhallande till den ursprungligt planerade.

SKB planerar att ldmna in en fornyad SAR vid arsskiftet 2026/2027. Provdrift med deponering av
avfall i den utbyggda delen av SFR antas kunna starta cirka ett &r senare. Efter cirka ett ars provdrift
avser SKB att ldmna in en kompletterad SAR. Enligt SKB:s bedomning kan ett godkédnnande om
rutinméssig drift fis cirka 2030.

3.3.4 Langlivat avfall
Det langlivade lag- och medelaktiva avfallet utgors i dagsldget huvudsakligen av fem kategorier:

» Kraftigt neutronbestrdlade hirdkomponenter. Avfallet uppkommer bade vid underhall och vid
nedmontering och rivning av reaktorer.
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» Styrstavar frain BWR-reaktorer. Forbrukade styrstavar uppkommer dels under driften av reaktorer,
dels vid nedmontering av sluthdrden nér reaktorer avvecklas.

» Reaktortankar frdn PWR-reaktorer. Avfallet uppkommer vid rivning av reaktorer. Reaktor-
tankarna kan komma att hanteras med hiardkomponenter och interndelar kvar i tanken.

» Langlivat avfall fran Studsvik Nuclear AB:s verksamheter samt fran sjukvérd, forskning och
industri. Detta avfall uppkommer successivt och &r inte knutet till driften av eller avvecklingen
av kédrnkraftverken.

» Historiskt avfall frén forskning och utveckling inom de svenska kdrnforskningsprogrammen.
Detta avfall hanteras och mellanlagras av AB SVAFO.

Planeringen for omhéndertagandet av det langlivade lag- och medelaktiva avfallet syftar till ett
sammanhallet system for hantering och slutlig férvaring.

I slutet av 2013 presenterade SKB ett forslag till system, inklusive ett forvarskoncept, for slutligt
omhéndertagande av det langlivade lag- och medelaktiva avfallet (Elfwing et al. 2013). Den foreslagna
forvarsutformningen utgér fran avfallet och dess egenskaper. Eftersom avfallet grovt kan delas in i
tva huvudfraktioner, med olika egenskaper rorande bade material- och nuklidinnehall, férdelas avfallet
1 tvé forvarsdelar med olika barridrlosningar. Som ett nésta steg i utvecklingen paborjades 2015 en
sikerhetsvardering av det foreslagna forvarskonceptet. Sdkerhetsviarderingen planeras att avslutas
2018. Planeringen for systemets olika delar redovisas under respektive rubrik nedan.

Mellanlagring av langlivat avfall

SFL planeras att driftsittas runt 2045. D4 flera reaktorer enligt nuvarande planering kommer att
rivas innan slutforvaret star fardigt behovs kapacitet for mellanlagring av det langlivade avfall som
uppstér vid rivningen.

Forsmarks Kraftgrupp AB driver i dag ett mellanlager for torr lagring i en byggnad pé kraftverksomradet
dér bland annat langlivat avfall som uppkommit i samband med revisioner och effekthdjningar lagras.
Avfallet bestar av segmenterade interndelar som placerats i staltankar infér mellanlagringen.

OKG Aktiebolag driver i dag ett mellanlager, i ett bergrum pa Simpevarpshalvon (BFA), for torr
mellanlagring av langlivat avfall. Drifttillstdndet innehas av OKG Aktiebolag, men BFA ér godként
for mellanlagring av hardkomponenter frén alla svenska kérnkraftverk. Hittills lagras avfall frén
Oskarshamns kérnkraftverk och Clab i BFA. BFA bedoms ha tillrdcklig kapacitet for det langlivade
avfall som uppkommer vid rivningen av Oskarshamn 1 och Oskarshamn 2.

Ringhals AB driver i dag ett mellanlager i en byggnad som bedéms ha tillrdcklig kapacitet for det
langlivade avfall som uppkommer vid rivningen av Ringhals 1 och Ringhals 2. Ringhals AB:s
nuvarande planering inkluderar mellanlagring av hela reaktortankar fran PWR péa det egna omradet
till dess SFL har driftsatts.

Barsebick Kraft AB har nyligen uppfort en ny byggnad pa sitt kraftverksomrade for torr mellanlagring
av langlivat avfall fran drift och rivning av Barsebéck 1 och Barsebéck 2. Avfallet kommer att bestd
av segmenterade interndelar som placeras i stiltankar infor mellanlagringen.

AB SVAFO driver i dag ett mellanlager for lag- och medelaktivt avfall (AM, Aktivt mellanlager)
som rymmer bade eget langlivat avfall och avfall fran andra tillstindshavare, exempelvis Studsvik
Nuclear AB. AB SVAFO planerar vidare att uppfora en ny byggnad for mellanlagring av 1ag- och
medelaktivt avfall. Mellanlagret kommer att ligga i Studsvik och planeras att vara i drift kring 2019.

SKB planerar for en central mellanlagringslosning for det 1dnglivade avfallet. Som en del i ansok-
ningarna om att bygga ut SFR har SKB ansokt om att mellanlagra 14nglivat avfall i SFR-utbyggnaden.
Ansokan avser langlivat avfall frn drift och rivning av kraftverken som utgérs av segmenterade
interndelar som placerats i staltankar infér mellanlagringen. Mellanlagring kan pabdrjas nir den
utbyggda delen av SFR driftsétts, och paga tills det finns mojlighet att transportera avfallet till SFL
eller ett annat mellanlager &n SFR. Den forvarsdel som planeras for mellanlagring kommer sedan
att nyttjas for slutforvaring av kortlivat rivningsavfall fran de sista reaktorerna i programmet.
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SKB ser kontinuerligt 6ver behovet av mellanlagring av langlivat avfall i relation till befintlig och
planerad kapacitet, for att sékerstélla sékra och effektiva mellanlagringslosningar. Mellanlagrings-
kapacitet bedoms som en nyckelfaktor i planeringen av hanteringen av det langlivade avfallet. Med
god mellanlagringskapacitet sikras ett robust hanteringssystem for det langlivade avfallet, som &r
mindre kénsligt for fordndringar i forutséttningar och tidsplaner.

Befintliga mellanlager och det planerade mellanlagret i SFR nyttjas tills det finns mojlighet att transpor-
tera avfallet till SFL. For detta behovs, forutom ett driftsatt SFL dven en licensierad transportbehallare.

Figur 3-4 visar en Oversiktlig tidsplan for mellanlagring av langlivat avfall.

Behandling av langlivat avfall

Det kan komma att bli aktuellt med konditionering av det langlivade avfallet innan deponering i
SFL. Innan slutlig konditionering kan genomforas behdver acceptanskriterier faststéllas for det lang-
livade avfallet. Utvecklingen av preliminéra acceptanskriterier for det langlivade avfallet kommer
fortsdtta efter att den pagéende sdkerhetsvarderingen slutforts. Tva huvudspar for det langlivade
avfallet ingér 1 nuvarande planering: Stabilisering av metalliskt avfall fran kraftverken i staltankar
respektive omlastning och konditionering av avfall frain AB SVAFO och Studsvik Nuclear AB i nya
behallare anpassade for SFL (Pettersson 2013). Enligt nuvarande planer kommer eventuell konditio-
nering av det langlivade avfallet att goras i samband med deponeringen i SFL. Detta ar fordelaktigt
ur strélsékerhetssynpunkt eftersom avfallet da har klingat av under en langre tid. Dessutom maste
acceptanskriterierna for SFL ha faststillts innan konditionering sker.

Transporter av langlivat avfall

Transportsystemet kommer att kompletteras med en ny typ av transportbehallare for transport av
langlivat avfall placerat i staltank. Transportbehallaren bendmns ATB 1T. Den kommer, pa grund
av aktivitetsinnehallet, att vara utformad enligt IAEA-kraven Typ B(U).

Ett kontrakt tecknades 2014 med en amerikansk leverantor, Holtec International Power Division

Inc. om konstruktion, licensiering och tillverkning av ATB 1T. Transportbehallaren licensieras av den
amerikanska myndigheten NRC (United States Nuclear Regulatory Comission) och ett certifikat erhalls
av Department of Transportation. Godként certifikat, Typ B(U), granskas och valideras sedan av SSM.
Ansokningshandlingar for licensiering ldmnades in till NRC i september 2015. NRC (United States
Nuclear Regulatory Comission) har under 2015 begért vissa kompletterande tester vilket fordrdjt
licensieringsprocessen. Enligt den reviderade tidsplanen kommer behéllaren att levereras under 2020.

Mellanlagring langlivat avfall
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2035 2040 2045 2050

Barseback

Forsmark, Oskarshamn, Ringhals

SVAFO

SFR
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2035 2040 2045 2050

Clab Centralt mellanlager fér anvént kdrnbrénsle
SFR  Slutférvar for kortlivat radioaktivt avfall

Figur 3-4. Uppskattad tidsplan for mellanlagring av langlivat avfall. SFL planeras att tas i drift cirka 2045.
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Slutférvaret for langlivat avfall, SFL

SFL ar det forvar som planeras att tas i drift sist. Fram till drifttagning finns det flera viktiga milstolpar
som maste passeras, sasom utvardering och analys av sdkerheten efter forslutning, val av plats, fram-
tagning av ansokningar, uppforande etc. En oversiktlig tidsplan for arbetet med SFL presenteras i
Figur 3-5. SKB planerar att 1dmna in ansdkningar enligt kdrntekniklagen och miljobalken om att fa
uppfora, inneha och driva SFL cirka 2030. Enligt planeringen kommer slutforvaret att kunna tas i
drift cirka 2045. For att tillgodose kédrnkraftsforetagens behov bedoms forvaret behdva vara i drift
icirka 10 ar.

Foérvarskoncept fér SFL

SKB redovisade 2013 en utredning dér olika forvarsutformningar utvirderades (Elfwing et al. 2013).
Utredningen beskriver ett forslag pa avfallsbehallare, transportsystem samt anldggningar for kon-
ditionering, mellanlagring och slutfoérvaring av avfall. Baserat pa utvirderingen har en konceptuell
forvarsutformning for det langlivade avfallet presenterats. Enligt forslaget utformas SFL som ett
geologiskt slutforvar pa ett relativt stort djup med tva olika forvarsdelar:

» En forvarsdel for det metalliska avfallet fran kraftverken, till exempel hirdkomponenter och
reaktortankar fran PWR, vilken utformas med en barridr av betong.

* En forvarsdel for det 1 huvudsak historiska avfallet frain AB SVAFO och Studsvik Nuclear AB
vilken utformas med en barridr av bentonit.

Utvérdering av sdkerheten efter férslutning av SFL

Nista steg i utvecklingen &r att utvérdera det foreslagna forvarskonceptet med avseende pé sékerheten
efter forslutning. Sékerhetsvirderingen utgor ett steg i den iterativa process som SKB tillimpar for
utveckling av slutforvar for radioaktivt avfall, dir teknikutveckling och forskning f6ljs av utvarde-
ring av sdkerhet efter forslutning.

Huvudskeden
Teknikutveckling, lokalisering, sékerhetsanalyser Projektering, tillstandsprévning Uppférande Drift
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2035 2040 2045 2050

SFL — Slutférvar for langlivat avfall

Milstolpar Ansékningar Inldmning Inldmning  Inlamning
F-PSAR PSAR fornyad SAR = kompletterad SAR
¢ ¢
Sakerhets- Start = Start rutin-
vardering Platsval Sakerhetsanalys Byggstart provdrift massig drift
v v
Séakerhets- Sékerhetsanalys
vardering med platsdata e 207 )

Libizl ey Forstudier  Platsundersékning

platsvalsprocess
Teknikutveckling Teknikutveckling
Framtagande
av ansokningar
Tillstandsprévningar @ * *
System- Detaljpro-
projektering  jektering SRS
Provdrift Rutinmassig drift
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2035 2040 2045 2050
F-PSAR Férberedande preliminar sékerhetsredovisning SAR Fornyad séakerhetsredovisning lamnas in for godkénnande infér provdrift
lamnas in for tillstand om uppférande Kompletterad sékerhetsredovisning 1amnas in fér godk@nnande infér rutinméssig drift
PSAR  Preliminar sékerhetsredovisning 1damnas in fér SFL Slutférvar for langlivat avfall
*

godkénnande infor uppférande Granskningar

Figur 3-5. Uppskattad tidsplan for arbetet infor driftsdttningen av SFL.
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Sakerhetsvarderingen syftar till att ge SKB underlag for att bedoma om det foreslagna konceptet har
potential att uppfylla kraven pa sékerhet efter forslutning. Vidare ska sikerhetsvirderingen ge underlag
for att bedoma under vilka forutsittningar forvarskonceptet (avfallet, barridrerna och férvarets omgiv-
ning) har potential att uppfylla sdkerhetskraven. Resultaten fran sékerhetsvarderingen ar nddvindiga
for eventuell modifiering av konceptet, utvecklingen av de tekniska barridrerna, acceptanskriterier
for avfallet och for val av plats. Utvéirderingen ska dven ge underlag for att identifiera de omraden dér
SKB behover forbéttra kunskapsléget for att senare kunna utfora fullstindiga analyser av sdkerheten
under drift och efter forslutning for SFL. Sakerhetsvarderingen planeras paga fram till 2018.

Teknikutveckling

En forstudie rérande slutférvarsanlaggningens utformning har genomforts. Syftet med forstudien
ar att pa ett tidigt stadium identifiera utvecklingsbehov och dédrmed fungera som underlag till
teknikutvecklingsplanen for SFL.

Forstudien har nyttjat erfarenheter och kompetens fran processkartliggning och projektering av
Kérnbrénsleforvaret och SFR-utbyggnaden. Resultatet av studien ger en dvergripande beskrivning
av anldggningens utformning, ingdende tekniska system och dess dvergripande funktion. Med hjélp
av bland annat dversiktliga funktionslayouter och flodesscheman beskrivs de processer, aktiviteter
och funktioner som forvéntas ingé i anldggningens verksamhet.

Med undantag av forvarsutrymmena forvintas inte uppforandet av slutférvarsanlaggningen kriva
nagon teknikutveckling specifikt for SFL. Kommersiellt tillgdnglig utrustning bedéms kunna anvin-
das och erfarenheter fran uppforandet av Kérnbransleforvaret och utbyggnaden av SFR kommer SFL
tillgodo. Daremot beddms utvecklingen av tekniska l16sningar for utformning och uppférande av
forvarsdelarna samt hantering och slutférvaring av stora komponenter som till exempel hela PWR-
tankar kréva riktade insatser, specifika for SFL.

Betréffande utrustningar och system for driftperioden, exempelvis terminalfordon och traverser, planeras
ingen specifik utveckling f6r SFL utan hér kan erfarenheter frdn SFR och Kérnbrénsleforvaret nyttjas.

For aterfyllnad av forvarsutrymmena beddms dock att tekniska 16sningar for att installera betong och
bentonit behdver utvecklas specifikt for SFL. Parallellt med sikerhetsvirderingen inventeras olika
metoder for dterfyllnad.

Lokalisering av SFL

SKB har sedan tidigare lagt fast grundldggande forutséttningar for lokalisering av slutférvar for
radioaktivt avfall:

» Sékerheten under drift och efter forslutning samt paverkan pa miljon méste uppfylla kraven
i kdrntekniklagen och miljobalken.

* Det lokala politiska och opinionsmaissiga stodet behdver vara brett och stabilt.

SKB planerar att driva en stegvis lokaliseringsprocess med malséttningen att vilja plats for SFL i
slutet av 2020-talet. Malsittningen &r att driva en 6ppen och transparent process i samrdd med SSM
och berdrda kommuner, dér forutsittningarna for olika aktorer tidigt ar klarlagda och dér processens
olika steg ar forankrade och kommunicerade. SKB kommer dérfor att i likhet med tidigare processer
identifiera och presentera de lokaliseringsfaktorer som utgor grund for véirdering och urval.

Som ett resultat av den pagaende sékerhetsvarderingen kommer SKB att redovisa sidkerhetsrelaterade
krav pé platsen. Baserat pa dessa kommer de lokaliseringsfaktorer som ska anvindas for plats-
varderingen att identifieras och faststéllas. Lokaliseringsfaktorerna forvéntas inte skilja sig avsevért
frén de faktorer som anvénts i tidigare lokaliseringsprocesser som SKB har genomfort, men en over-
syn baserad pa sékerhetsvérderingens slutsatser och tidigare erfarenheter kommer att goras. Utdver
detta planerar SKB, under den kommande tredrsperioden, utredningar for att bland annat identifiera
kompetensbehov och lamplig organisation for lokaliseringsarbetet. Inriktningen ar att i Fud-program
2019 kunna presentera lokaliseringsfaktorerna samt en planering for lokaliseringsprocessen som helhet.
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Med lokaliseringsfaktorerna och den kunskap om rikets geologi som forvirvats genom SKB:s tidigare
platsvalsprocesser som grund, kan nista steg i lokaliseringsarbetet paborjas. Utdver de sdkerhets-
relaterade egenskaperna ér den lokala acceptansen vésentlig for lokaliseringen, men dven andra
faktorer sasom hélsa, miljo, infrastruktur och samhéllsresurser vags in. Berérda kommuner och andra
intressenter involveras i detta steg 1 processen som kommer att resultera i en sammanvagd vérdering
av aktuella platsers egenskaper med avseende pé lokaliseringsfaktorerna.

Platsundersokningar utgor nésta steg i processen och syftar till att 6ka kunskapen om de plats-
specifika egenskaperna. Platsundersdkningar innebdr bdde karakterisering av bergets egenskaper
genom provborrningar och métningar, och inventering av ekosystemen pé ytan. Resultatet av
undersdkningarna utgdr underlag till kommande sékerhetsanalyser och ddrmed for platsvalet.

Ansédkningar, uppférande, drift och férslutning av SFL

Ansokningar enligt kirntekniklagen och miljobalken for SFL planeras att limnas in runt 2030.
Efter att ans6kningarna ldmnats in fortsétter arbetet med bland annat systemprojektering. Detalj-
projektering paborjas da tillstand att uppfora SFL har erhéllits. Uppforande och provdrift f6ljs av
rutinméssig drift. Forslutning av SFL avses ske d4 allt mellanlagrat 1dnglivat avfall samt det 1dng-
livade avfallet fran rivning av det sista kirnkraftverket deponerats. Innan forslutningen verkstills
behodver SKB sékerstilla att det avfall som kommer frén rivningen av Clink ar lampligt for SFR

och séledes inte behover slutférvaras 1 SFL.

3.4

Genomforandeplan for anvant karnbransle

I detta avsnitt beskrivs nuldget och den 6vergripande planeringen for kommande aktiviteter for
KBS-3-systemets olika anldggningar. Figur 3-6 illustrerar en &versiktlig tidsplan tillsammans med

viktiga milstolpar.
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Figur 3-6. Oversiktlig tidsplan for KBS-3-systemets olika anliggningar:
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3.41 Nulage

SKB:s verksamhet avseende det anvidnda kadrnbrinslet omfattar huvudsakligen f6ljande delar:

+ Slutférande av tillstindsprovningarna for KBS-3-systemet.

» Teknikutveckling av KBS-3-systemet for att kunna ta det i drift.

» Sikerhetsredovisningar for anliggningarna inom KBS-3-systemet.

+ Planering, projektering, uppforande och driftséttning av slutforvarsanldggningen i Forsmark.

* Planering, projektering, uppforande och driftsittning av den integrerade anldggningen for
mellanlagring och inkapsling i Oskarshamn.

+ Planering, projektering, uppférande och driftséttning av produktionssystemet for kapslar.

* Planering och forberedelser for utékning av mellanlagringskapaciteten i Clab utdver 8 000 ton
brénsle.

De tvé anldggningsprojekten och arbetet med sikerhetsredovisningar for anldggningarna inom
KBS-3-systemet 4r primédra avndmare av den forskning och teknikutveckling for KBS-3-systemet
som genomfors.

Planeringen bygger pa vad som, med aktuella erfarenheter, bedoms som realistiska tidsplaner for
tillstandsprocess, uppforande och driftséttning och syftar till att driften av systemet ska starta sé
tidigt som mojligt.

Nuldget for arbetet med dterstdende delar och anldggningar av KBS-3-systemet kan sammanfattas
1 foljande punkter:

* Med ansokningarna 2011 som grund har SKB planerat och strukturerat det arbete som kvarstar
fram till start av provdrift av KBS-3-systemets ingdende anldggningar.

» Tillstdndsprovningarna pagar och SKB besvarar fragor och begéranden om kompletteringar
till bdde SSM och Mark- och miljédomstolen. Kungoérelse av ansdkningarna enligt miljobalken
respektive kdrntekniklagen gjordes i januari 2016. SSM lamnade sitt yttrande till Mark- och
miljodomstolen i juni 2016.

» For Kérnbrénsleforvaret har systemprojektering av slutforvarets anldggningsdelar och tekniska
system genomforts. Nu pagér forberedande arbete infor detaljprojekteringen, vilket bland annat
inkluderar kompletterande geotekniska undersdkningar, férprojektering och utredningar samt
formulering av krav infor detaljprojektering. Kompensatoriska miljoétgarder har utforts pé platsen
och det pagér 16pande arbete med dvervakning av platsen och forvaltning av byggnader, mark
och borrplatser.

* Arbetet med sidkerhetsredovisningar for anldggningarna inom KBS-3-systemet pagar. Detta
arbete utgar fran erfarenheterna fran uppréttandet av redovisningarna av sékerheten efter for-
slutning (SR-Site) och sikerheten under drift (SR-Drift).

* En modernisering av SAR for Clab har genomforts och har nyligen ldmnats in till SSM.

* Inom arbetet med konstruktionsforutséttningar for Clab 11 000 ton, faststills kravbilden och
specificeras om det behdvs dndringar i sédkerhetskonceptet. Vidare genomfors en uppdatering
av de analyser som &r beroende av inventariet.

» Arbete med PSAR for Clab avseende 6kad lagringskapacitet till 11 000 ton inleds 2016/2017
och fardigstills under sommaren 2018.

* Arbeten avseende systemprojektering av den integrerade mellanlagrings- och inkapslingsanlédgg-
ningen, Clink, har pabdrjats.

Teknikutvecklingsprojekten for Karnbrénsleforvaret ér strukturerade i enlighet med de sé kallade
produktionslinjerna vilka ar kopplade till férvarets barridrer och delar (kapsel, buffert, aterfyllning, for-
slutning och berg). Projekten styrs dvergripande av en strategisk teknikutvecklingsplan som kopplar
ihop teknikutvecklingens leveranser med anldggningsprojekt och framtida sékerhetsredovisningar.
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3.4.2 Overgripande planering

Etableringen av KBS-3-systemets anlidggningar indelas i féljande huvudskeden: tillstandsprovning
(och projektering), uppforande och driftsittning. De verksamheter som planeras under olika skeden
sammanfattas for respektive anldggning i avsnitt 3.4.3 till 3.4.6. Flertalet milstolpar som anges

i figur 3-7 avser leveranstillfallen for resultat fran teknikutveckling, det vill sdga tidpunkter nér
teknikkomponenter och 18sningar ska finnas fardiga att tas i bruk eller ha nétt en viss utvecklingsfas,
se kapitel 4. Andra milstolpar avser utvecklingen i tillstindsdrendet utifran officiella tidsplaner fran
Mark- och miljédomstolen respektive SSM samt, i forekommande fall, beddmningar av SKB.

Under de nidrmaste aren kommer SKB att successivt forbereda for uppforande av Karnbransleforvaret
och inkapslingsdelen av Clink. Enligt planerna inleds uppforandet av Kérnbréansleforvarets tillfarter
cirka 2020. For Clink inleds uppforandet cirka 2022 sa att anldggningarna ska kunna tas i drift
samtidigt cirka 2030.

Huvudskeden Tillstandsprovning Uppforande Driftsattning ~ Drift

Kérnbrénsleférvaret 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

Milstolpar Inl&dmning Ansoékan Inlamning  Inlamning
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Figur 3-7. Uppskattad dversiktlig tidsplan for etablering av Kdrnbrdnsleforvaret och Clink utifrdan aktuellt
ldge i tillstandsdrendet KBS-3. Teknikutveckling som behovs till angivna milstolpar redovisas i kapitel 5.
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Jamfort med de planer som redovisades 1 Fud-program 2013 har tidpunkten for byggstart och idrift-
tagningen av Kérnbransleforvaret och Clink senarelagts med cirka ett ar. Anledningen till senarelagg-
ningen 4r en anpassning till att tillstdndsprévningarna beddms ta langre tid &n vad som tidigare ansatts.

Under pagéende tillstaindsprovning anpassas projektens framdrift till de kompletteringar som SKB
behdver utfora samt eventuell ny information frén myndigheter. De nérliggande milstolparna &r

* huvudforhandling i Mark- och miljoédomstolen
* Mark- och miljédomstolens och SSM:s yttranden till regeringen
* kommunens stéllningstagande foljt av

» regeringens beslut om tillstdnd och tillatlighet.

I och med att ovanstadende milstolpar passeras okar SKB takten i forberedelsearbetet. Exempelvis
kommer ett omfattande arbete avseende detaljprojektering av anldggningsdelar och tekniska system
att inledas efter regeringens beslut om tillstdnd och tillatlighet.

Innan uppforande av de anldggningsdelar som har betydelse for sékerheten i Kérnbrénsleférvaret kan
inledas, ska tvd dokument l&dmnas in och godkinnas av SSM:

* Den preliminéra sdkerhetsredovisningen (PSAR).

* En redovisning av hur SKB, under uppforandet av anldggningen, ska hantera fragor av betydelse
for sakerhet under drift och efter forslutning. Redovisningen bendmns Suus (Sékerhet under
uppforande av slutforvar).

Dokumenten kommer att ta hinsyn till resultat av bland annat den forskning, teknikutveckling och
projektering som skett sedan ans6kningarna sammanstilldes samt sddant av relevans som fram-
kommit vid provningen av ansdkningarna.

3.4.3 Mellanlagring

Det anvinda kérnbrénslet mellanlagras i dag i Clab. SKB planerar att uppfora en ny anldggningsdel
i anslutning till Clab for inkapsling av det anvdnda brénslet. De bada anldggningsdelarna kommer
sedan att drivas som en integrerad anldggning, Clink. Under den tid det tar att uppfora Clink samt
under den inledande driften av Clink kommer den mangd som mellanlagras i Clab dverstiga den

i dagslaget tillstdndsgivna miangden pa 8 000 ton brénsle. SKB har darfor ansokt om och planerar
atgirder for att 6ka kapaciteten for mellanlagring av anvént briansle som en del av ansékan om
uppforande och drift av Clink.

Atgiérder fér att 6ka Clabs lagringskapacitet fér anvént kdrnbrénsle

Lagringskapaciteten i Clab har tva begransningar, dels tillaten méngd anvént brénsle 1 anliggningen,
dels antalet fysiska lagringspositioner i bassédngerna. SKB:s tillstdnd for Clab omfattar mellanlagring
av 8 000 ton brénsle. Enligt dagens prognoser berdknas denna méngd uppnés cirka 2023. Under véaren
2015 gjorde SKB en komplettering av ansokan for Clab och Clink enligt kdrntekniklagen. I komplet-
teringen ingar dven ett tilliggsyrkande for att utoka den mellanlagrade méngden i1 Clab till 11 000 ton.
For en utokning behdvs beslut fran badde SSM och regeringen.

SKB kommer att uppritta en PSAR for Clab for den utdkade lagringskapaciteten och ldmna in denna
till SSM for godkénnande under 2018. Fram till och med 2020 kommer SKB att genomfora de &ndringar
1 anldggningen som krévs for den utdkade briansleméngden. Den i dag kénda anléggningséndringen for
att klara 11 000 ton omfattar en uppgradering av kylkedjan. Dérefter fornyas Clabs SAR och SSM:s
medgivande om utokning av mellanlagringskapaciteten forvéntas komma under senare delen av 2021.

Om inga andra atgérder vidtas dn en tillstdndsmaéssig utdkning av lagringskapaciteten kommer Clabs
lagringspositioner att vara fyllda cirka 2027. Denna tidpunkt har inte paverkats i ngon storre utstrack-
ning av den nu beslutade fortida stingningen av fyra reaktorer. For att utdka den fysiska lagrings-
kapaciteten for brinslet planerar SKB att lasta om det brénsle som fortfarande lagras i normalkassetter
till kompaktkassetter. Denna atgérd gor att lagringskapaciteten i Clab berdknas récka till 2032.
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En andra atgérd, som kan genomforas om behov finns, &r att segmentera styrstavarna frain BWR som
i dag dr utrymmeskrivande. Styrstavarna fran PWR &r integrerade i brénslet och kréver inget extra
utrymme. Efter segmenteringen skulle BWR-styrstavarna kunna packas tétare i férvaringskassetterna
och foras tillbaka till Clabs lagringsbassénger, alternativt mellanlagras pa annan plats. En studie har
avslutats i slutet av 2015. Den analyserade lamplig teknik och plats for segmentering och vidare
mellanlagring. Ett alternativ som fordes fram i denna ar att utfora segmenteringen i basséngerna i
Clabs mottagningsdel. Inga atgarder planeras i dagsldget for de 6vriga hirdkomponenter som lagras
i Clab. De enda hardkomponenter som kommer att tas emot i Clab framéver 4&r BWR-styrstavar och
sonder. Andra hirdkomponenter mellanlagras pé kraftverksomradena. Nar SFR-utbyggnaden tagits

1 drift finns det mojlighet att vid behov transportera dessa till SFR for fortsatt mellanlagring dir, om
tillstdnd for detta erhélls.

3.4.4 Inkapsling

Ansokan enligt kdrntekniklagen om att fa uppfora inkapslingsanldggningen och att fa inneha och
driva den som en integrerad anldggning med Clab l&mnades in 2006. Efter SSM:s inledande bedém-
ning meddelade myndigheten att ansokan behovde kompletteras och att Clab och inkapslingsanldgg-
ningen skulle betraktas som en anldggning, Clink. SKB redovisade sddana kompletteringar i oktober
2009. I mars 2011 kompletterade SKB sin ansdkan avseende Clink och ansokte samtidigt om tillstind
enligt kdrntekniklagen for Kérnbransleforvaret. Samtidigt inlimnades en ansdkan enligt miljobalken
for hela slutforvarssystemet, innefattande Clink och Kérnbransleforvaret. I januari 2015 6verlamnade
SKB ytterligare en komplettering av ansokan enligt kiarntekniklagen for Clink.

Den teknikutveckling som pagér och planeras avser frimst processerna kring hanteringen och kon-
trollen av det anvénda kirnbrénslet, tillverkning av komponenter till kapseln samt forslutningssvetsning
och oforstorande provning av komponenter och forslutningssvets. Detta redovisas i kapitel 7 och 8.

Projektering, uppforande och driftséttning av Clink kommer att bedrivas i SKB:s regi.

Tillstandsprévning och projektering

Hur den kirntekniska stralsdkerheten i anldggningen Clink kommer att upprétthallas framgér av den sa
kallade forberedande preliminédra sékerhetsredovisningen (F-PSAR) for anldggningen som ldamnades
in i samband med kompletteringen 2015. Anldggningens utformning och hur kraven uppfylls kommer
stegvis att fortydligas och detaljeras i takt med att teknikutvecklingen drivs framat samt att synpunkter
inkommer fran myndigheten under tillstandsprévningen.

Under tillstdndsprovningen samt tiden fram till start av uppférandet av inkapslingsdelen kommer
SKB att projektera Clink samt upphandla uppférandet. Denna fas kallas for projekterings- och
upphandlingsfasen och kommer att vara indelad i fyra delvis 6verlappande delfaser; anldggnings-
konfiguration, systemkonstruktion och detaljkonstruktion.

Anléaggningskonfigurationsfasen &r i princip avslutad men uppdatering av kravbilden for Clink kan
ske utifran nya eller uppdaterade foreskriftskrav samt utifrdn de synpunkter som inkommer fran
myndigheten under tillstdndsprovningen.

SKB avser ddrefter att g& vidare med systemkonstruktion av Clink. Den ytterligare detaljeringen av
konstruktionen och verksamheten som sker i samband med detta, kommer att redovisas i en PSAR
for den integrerade anldggningen Clink. SKB kommer direfter att uppritta en plan for uppforande
av inkapslingsdelen och anldggningsidndringar i Clab.

Nér SSM godként PSAR for Clink kommer SKB att fortsétta detaljkonstruktionen och genomféra
de upphandlingar som krévs for att paborja uppforandet av inkapslingsdelen och genomférandet av
de dndringar som behdver goras pa mellanlagringsdelen. SKB kommer att meddela de &ndringar
som behover goras pd mellanlagringsdelen i form av sa kallade dndringsdrenden i enlighet med
kraven i SSMFS 2008:1.

Uppférande

Uppforandeskedet borjar ndr SKB fitt alla tillstind och villkor som behdvs for att pabdrja bygget av
inkapslingsdelen. Detta innebar bland annat att PSAR for anldggningen har godkénts av SSM.
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Uppforandet kommer att vara indelat i tva parallella delar, en for &ndringsarbeten i befintligt Clab
och en for uppforandet av den nya inkapslingsdelen.

Eftersom driften av Clab fortgér under hela uppforandet av inkapslingsdelen kommer entreprenaderna
att anpassas sd att stralsékerheten i Clab kan upprétthallas och stérningarna pa driften minimeras.
Utbyggnaden av Clab, etapp 2, genomfordes pa liknande sétt och erfarenheterna dérifran &r ett viktigt
underlag for planering av nir inkapslingsdelen projekteras och byggs.

Under perioden da anldggningsarbeten utfors i befintligt Clab kan det uppsta perioder med reducerad
kapacitet for mottagning av anvént kdrnbransle. Planeringen infor uppforande och driftséttning
kommer att vara sdrskilt viktig for att minimera stérningar avseende mottagningen.

Uppforandefasen kommer att avslutas i och med att de bada anldggningsdelarna kopplas samman
fysiskt och processtekniskt. Detta sker genom att viggar mellan mellanlagringsdelen och inkapslings-
delen 6ppnas samt att installationerna i de bada anldggningsdelarna sammankopplas och samprovas.

Driftséttning

I samband med att anldggningsdelarna kopplas samman kommer inledande tester av driften att genom-
foras. Eftersom testerna &r viktiga for personalutbildningen blir dessa resursintensiva och kan komma
att paverka kapaciteten for mottagning av anvént kdrnbrénsle.

De inledande testerna av driften kommer att besta av tre faser: provning och driftséttning av enskilda
system, samfunktionsprovning av Clink samt samfunktionsprovning av hela KBS-3-systemet.

Samfunktionsprovning av Clink innebér att anldggningens funktion provas genom att testkora hela
inkapslingsprocessen utan anvént kiarnbrinsle, det vill sdga med kopparkapslar och attrapper av
bransleelement. Samfunktionsprovning av KBS-3-systemet innebér att Clink provas tillsammans
med transportsystemet och Kédrnbréansleforvaret.

Innan provdrift paborjas tas en fornyad SAR fram och den ldmnas in till SSM f6r godkénnande. SKB:s
planering &r att géra det under 2029. Provdriften antas starta ett ar senare. Senare ska sékerhets-
redovisningen kompletteras med erfarenheter fran provdriften och godkénnas av SSM innan den
rutinméssiga driften kan paborjas. Enligt SKB:s beddmning kan ett godkdnnande om rutinméssig
drift fas i borjan av 2032.

Produktionssystem for kapslar

SKB:s produktionssystem for kapslar ska sikerstilla den langsiktiga forsdrjningen av kapslar till
Clink. Produktionssystemet kommer att omfatta ett antal externa leverantdrer samt en anlaggning
for sammanséttning av kapselkomponenter. Leverantorerna tillverkar segjarnsinsatser och koppar-
komponenter till kapslarna enligt SKB:s specifikationer. Dessa levereras till SKB:s anldggning dér
mekanisk bearbetning, provning mot faststéllda kriterier samt montering av komponenterna gors.
Resultatet blir en kapsel som levereras till Clink. Kapselanldggningen kommer inte att vara en
karnteknisk anldggning, eftersom anvint kérnbréinsle inte kommer att hanteras hér.

Arbetet med kapselanldggningen befinner sig for niarvarande i ett tidigt stadium jamfort med Kérn-
bréansleforvaret och Clink. Anledningen till detta &r att tidsplanen for uppforande och driftsittning av
den &r vésentligt kortare dn for de 6vriga anldggningarna i KBS-3-systemet. En forstudie som bland
annat beskriver anldggningens funktioner, layout och maskinpark har genomforts. Ett av syftena
med forstudien var att uppdatera tidigare utredningar och klargora strategiska stillningstaganden
rorande bland annat avgrinsning mot externa leverantorer och omfattning av kapselproduktionens
kvalitetsarbete.

Fornyade analyser och planering av produktionssystemet for kapslar kommer att genomforas innan
inlimnandet av PSAR f6r Clink. Som ett led i denna planering utreder SKB och Posiva bland annat
forutséttningarna for ett gemensamt produktionssystem for kapslarna. Ett gemensamt system skulle
kunna ge samordningsfordelar, men innebér ocksé att produktionen méste starta betydligt tidigare

i forhallande till SKB:s planer for att kunna fylla Posivas behov.

Den teknikutveckling som pégér och planeras avser framst processer for att styra och kvalitets-
kontrollera tillverkning av komponenter till kapseln samt forslutningssvetsning och oférstérande
provning av komponenter och forslutningssvets. Detta redovisas i kapitel 8.
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3.4.5 Transporter av bransle
Transport av brénsle fran kdrnkraftverken

Arbete pagér for att ersitta SKB:s nuvarande brinsletransportbehallare med nya som uppfyller
moderna krav. Kontrakt for brinsletransportbehallarna tecknades i oktober 2013 med den ameri-
kanska leverantoren, Holtec International Power Division, Inc. Kontraktet omfattar konstruktion,
licensiering och tillverkning av fem transportbehéllare med kringutrustning. Option pa tillverkning
av ytterligare en behdllare finns. Behéllarna levereras under perioden 2019-2021. Under 2019
behover beslut tas om en sjétte behallare ska bestillas.

Fran augusti 2015 kravstills en ny konstruktion av bottenstétdampare till SKB:s befintliga bréans-
letransportbehéllare. Tidigare gjordes bedomningen att SKB skulle kunna genomfora ett begransat
antal transporter utan anskaffning av nya bottenstétddmpare. Strategin var att genom att vidta kom-
pensatoriska atgdrder och minimera antalet transporter erhélla tillstdnd enligt sarskild 6verenskom-
melse fran SSM for de transporter som aterstod innan nya transportbehallare som uppfyller kraven
tas i drift. Bland annat har besluten om tidigare nedldggningar av kraftverk &ndrat férutsittningarna.
SKB har dirfor beslutat att inforskaffa nya bottenstétdampare. I véntan pé leverans av dessa har
tillstand att genomfora transporter med befintliga behéllare utan bottenstdtddmpare enligt sérskild
overenskommelse erhallits frin SSM. Befintliga transportbehéllare med nya bottenstotddmpare ska
valideras av SSM innan de anvénds.

Transport av inkapslat bransle

Transportsystemet kommer att kompletteras med en ny typ av transportbehallare for transport av
inkapslat anvant kiarnbransle fran Clink till Kdrnbréansleférvaret. Transportbehéllaren bendmns
kapseltransportbehallare, KTB. Den kommer, pa grund av aktivitetsinnehéllet, att vara certifierad
enligt IAEA:s transportrekommendationer som forpackningstyp Typ B.

SKB har tidigare genomfort forstudier rorande tinkbar utformning av kapseltransportbehéllare.
Tillsammans med behéllarleverantorer har SKB redovisat forslag pé konstruktion och funktionalitet
till projekten som arbetar med utformning av anldggningar och system i KBS-3-systemet.

Den slutliga konstruktionen av kapseltransportbehéllaren tas fram i samarbete med den leverantor
som kommer att véljas. Utformningen gors i en iterativ process med fokus pé att uppfylla myndig-
heternas krav samt SKB:s egna forutsittningar, specifika krav och 6nskemal. Behéllarens konstruktion
och sikerhetstekniska egenskaper redovisas i en sédkerhetsrapport som underlag for att erhélla en
licens av behorig myndighet i det land den tillverkas. Innan behallaren far anvindas i Sverige ska
en validering av licensen goras av SSM.

Tidsatgang for konstruktion och licensieringsprocessen uppskattas till 3—4 &r och tillverkning 1-2 ar.
Kapseltransportbehéllaren ska sedan testas tillsammans med Clink och Karnbrénsleforvaret fore
driftstart.

Forsta kapseltransportbehallaren ska levereras till Clink och Kérnbransleforvaret infor provningen av
enskilda system. Denna provning kan med dagens tidsplan pabdrjas cirka 2025. De inledande system-
visa testerna kommer att genomforas ett ar innan samfunktionsprovningen av hela KBS-3-systemet
genomfors. Resterande behéllare planeras att tillverkas och levereras successivt under aren 2027-2030,
parallellt med samfunktionsprovning och provdrift.

3.4.6 Slutforvaring

Slutforvaring av det anvdnda kédrnbrénslet planeras ske i Karnbréansleforvaret i Forsmark. Ansokningar
om uppforande och drift av Kérnbrinsleforvaret Idmnades in i mars 2011 och provning av ansok-
ningarna pagar.

Tillstandsprévning och projektering

Anpassat till tillstdndsprovningarnas framdrift gors de forberedelser som krévs for att kunna pabdorja
uppforandet av Kérnbrinsleforvarets tillfarter kort efter att alla tillstdnd dr erhéllna. Uppforande-
skedet kommer att medfora nya forutsittningar for SKB:s organisation och verksamhet. Det géller
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exempelvis styrning av projektet baserat pa informationsflédet mellan byggarbeten och undersok-
ningar, modellering, projektering och sékerhetsanalys. Under pagéende tillstindsprovning kommer
projektorganisationen successivt bemannas efter de arbetsuppgifter som projektet har.

Parallellt med tillstdndsprovningarna projekteras slutforvarsanléggningen. SKB har fullfoljt system-
skedet och forbereder nu for kommande detaljprojektering. Forberedelserna omfattar dven bygg-
tekniska och ingenjorsgeologiska undersokningar, vilka behdvs som stdd for projekteringen infor
byggstart. Markundersokningar kommer att géras som underlag fér placering av byggnader och
dimensionering av grundldggning. Aven berget kommer att undersdkas, framst for tillfarternas
planerade ldgen. Den lokala infrastrukturen for anldggningarna kommer att férberedas. Det handlar
1 stor utstrickning om att i samarbete med Forsmarks Kraftgrupp AB anpassa den infrastruktur som
redan finns 1 Forsmark sé att &ven Kérnbréansleforvarets behov kan tillgodoses.

Under tillstandsprovningarna sker dven arbeten avseende Karnbriansleforvarets paverkan péa den yttre
miljon. SKB har ansokt om artskyddsdispens hos Lansstyrelsen i Uppsala i detta drende. Den av
lansstyrelsen beviljade dispensen har 6verklagats och drendet ligger nu hos Mark- och miljédomsto-
len precis som hela ansdkan.

Detaljprojekteringen kommer att goras successivt i takt med att anldggningen byggs ut. Detalj-
projekteringsresultat behdvs som underlag for bland annat fordjupad planering, upphandlingar och
byggarbeten. Under pagaende tillstindsprovning detaljprojekteras dérfor i forsta hand anldggningsdelar
som ska byggas tidigt. Det dr framfor allt etableringsytor, platskontor, tillfarter till férvaret, det vill
sdga ramp, schakt och centralomrade samt delar av anldggningsdelar ovan mark. Nér anliggningen
tagits i drift fortsétter detaljprojekteringen av de delar som byggs ut parallellt for att forbereda nya
deponeringsomraden. For genomforandet av den detaljprojektering som sker parallellt med utbygg-
naden, speciellt av deponeringstunnlar och deponeringshal, behovs dven resultat och underlag fran
teknikutveckling inom berg, se kapitel 11.

Uppférande

Uppforandeskedet borjar ndr SKB fatt nddvindiga tillstdnd och villkor som behdvs for att paborja
bygget av slutforvarsanlidggningen. Det innebér bland annat att en preliminér sédkerhetsredovisning
(PSAR) och en redovisning av hur frigor av betydelse for séikerhet, framst efter forslutning, hanteras
under uppforandeskedet, ska ha ldmnats in och godkéants av SSM. Uppforandet av undermarks-
anldggningarna kan indelas 1 tre huvuddelar: Den fOrsta nér tillfarter (schakt och ramp) drivs ner till
forvarsnivan, den andra nér centralomradets bergutrymmen byggs och tekniska system installeras
och den tredje nér det forsta deponeringsomradet etableras och anlédggningen driftsétts och provas.
Uppforandet av tillfarterna &r tidskritiskt for hela projektets framdrift. Rampen och det forsta schaktet
springs ut parallellt, frén ytan och nedét. Fram till dess att schaktet nétt forvarsnivén 4r bergarbetena
begrénsade till dessa tva fronter. Nér forvarsnivan nétts startar uppforandet av centralomradet. Efter att
berglaststationen och berguppfordringen till ytan via berghissen (skipen) har tagits i drift 6kar kapa-
citeten i berghanteringen radikalt och flera drivningsfronter kan successivt etableras. Bergarbetena
for tillfarter och centralomride atfoljs av montagearbeten for den utrustning som behovs for driften
av anldggningen. Anldggningarna ovan mark byggs i en takt som anpassas till undermarksarbeten.

I forsta skedet gors utfyllnader av delar av driftomrddet, hanteringsytor gors i ordning och bygg-
provisorier etableras.

Drivningen av tillfarterna och centralomradet kommer att ge fordjupade kunskaper om bergforhal-
landena och erfarenheter som tas tillvara kommer att omséttas i exempelvis insatser av bergforstark-
ning och titning i tunnlar eller férdndrad forvarsutformning.

Parallellt med utbyggnaden av centralomradet gors undersokningar for det forsta deponeringsomradet
och en tunnel drivs som ger tilltrdde till detta omrade. Fran tunneln drivs ett fatal deponeringstunnlar
dér deponeringshal borras. Syftet med att fardigstilla ett deponeringsomrade i detta tidiga skede ar
dels att samla de geovetenskapliga data som behdvs for att underbygga en fornyad sékerhetsredovis-
ning infor provdrift, dels att skapa utrymme for integrationstester och samfunktionsprovning innan
overlamnande till provdrift. Nar driften sedan inleds ska omradet anvindas for deponering av de
forsta kapslarna med anvént kirnbrénsle.
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Driftséttning

Driftsittningen av slutforvarets delsystem sker successivt, i takt med att systemen byggs klart och
installeras. Exempelvis kommer uppfordringssystemet for bergmassor (berglaststation, skipschakt
med mera) att tas i drift innan de forsta deponeringstunnlarna ér byggda.

Vid driftsdttningen provas systemen, forst vart och ett for sig och sedan gradvis mera sammankopplade.
Samtidigt som anldggningens delar driftsétts byggs driftorganisationen upp, och personalen utbildas
och trénas for sina uppgifter. Intrimningen av teknik och organisation avslutas med samfunktions-
provning av Karnbransleforvaret, som innebdr att hela anldggningen provas under driftsméssiga
forhéllanden. Da genomfors alla moment i1 verksamheten, inklusive deponering av ett antal kapslar,
utan innehéll av anvint kdrnbrénsle. Deponeringen sker i det forsta deponeringsomradet som byggts
under senare delen av uppforandeskedet. Slutligen genomfors en samfunktionsprovning av KBS-
3-systemet som innebdr att grianssnitten mellan Kérnbransleforvaret, Clink och transportsystemet
provas. Den teknikutveckling som behovs for att fardigstélla systemet for deponering omfattande
buffert, terfyllning, plugg samt metodik och maskiner for installationer redovisas i kapitel 10.

Driftsdttningen avslutas nar SKB fir SSM:s medgivande till provdrift av slutforvarssystemet. Alla
funktioner och resurser samt utrymmen for deponering i ett forsta deponeringsomrade ska dé finnas
tillgéngliga s att provdriften kan inledas.

Niér system och processer i anldggningen provats och fungerar som avsett [imnar SKB till SSM en
fornyad sdkerhetsredovisning som avspeglar anldggningen som den dr byggd. SSM bedéms kunna
godkinna redovisningen cirka 2030. Innan en anldggning kan tas i rutinméssig drift ska sékerhets-
redovisningarna kompletteras med beaktande av erfarenheter fran provdriften och godkénnas av SSM.

3.5 Genomforandeplan for avveckling av karntekniska
anlaggningar

Planeringen for avveckling av kadrnkraftverken i Barsebéck, Forsmark, Oskarshamn och Ringhals,
Agestareaktorn samt for SKB:s kdrntekniska anléggningar redovisas i del III. Dér beskrivs hur olika
arbetsmoment har fordelats mellan karnkraftsforetagen och SKB, samt inom de tvé koncernerna
Uniper och Vattenfall. Vidare beskrivs de beroenden som finns i systemet, mellan olika funktioner
och mellan dess aktorer. Slutligen redovisas det behov av ytterligare utvecklingsarbete som kvarstar
for att mojliggora avvecklingen av de berdrda anldggningarna.

Fud-program 2016 i allménhet, och del III i synnerhet, utgdr tillsammans med respektive tillstands-
havares avvecklingsplan(er) och industrins gemensamma kostnadsberékning i Plan-rapporten tre
samverkande, kravstillda, toppdokument som redovisar den avveckling som planeras av de svenska
karnkraftverken och ovriga befintliga eller planerade kérntekniska anléggningar, till exempel Clink och
SKB:s slutforvar. De tre toppdokumenten kompletterar varandra till sitt innehall, dér Fud-programmet
redovisar den utvecklingsverksamhet och 6vriga atgérder som behdvs for att pa ett sékert sétt kunna
avveckla kdrnkraftverken. Avvecklingsplanerna redovisar det tinkta genomforandet med fokus pé
stralsékerhet, samt strategiska aspekter. Plan-rapporten redovisar den beréknade kostnaden for avveck-
lingen sé som den beskrivs i Fud-programmet och avvecklingsplanerna. Toppdokumenten baseras
pa underliggande dokumentation, dér en central gemensam referens utgors av de rivningsstudier
som genomfordes for respektive forldggningsplats infor Plan-rapporten 2013. Rivningsstudierna &r
framtagna med kostnadsfokus men beskriver dven det tekniska tillvigagangsséttet och berér darmed
alltifrén organisatoriska till avfallsvolymsmaéssiga aspekter. Innehall i rivningsstudier och dvrig
underlagsdokumentation aterges summariskt nér de refereras i de tre toppdokumenten.

3.5.1 Oversikt avveckling

Avveckling av en reaktoranlaggning omfattar ett flertal aktiviteter for att uppna en friklassad anldgg-
ning. Infor avveckling méste erforderliga tillstdnd finnas. Nér en anldggning tas ur drift vidtar avstéll-
ningsdrift da allt brénsle transporteras bort fran reaktorn till Clab for mellanlagring. Vid behov vidtar
dérefter servicedrift fram till att nedmontering och rivning paborjas. Karnkraftsforetagens planering
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ar att starta nedmontering och rivning av anldggningen sa snart som mojligt efter avstillning. Nar
anldggningen/anlaggningsdelarna friklassats genomfors konventionell rivning och aterstillning av mark.

I och med att nedmontering och rivning av Barsebédck 1, Barsebéck 2, Oskarshamn 1, Oskarshamn 2,
Ringhals 1 och Ringhals 2 pébdrjas innan det utbyggda SFR stér klart for att ta emot kort- och 1dng-
livat drift- och rivningsavfall behover tillstindshavarna mellanlagra detta avfall lokalt eller externt.
Se avsnitt 3.3.3 for mellanlagring av det kortlivade avfallet och avsnitt 3.3.4 for det langlivade avfallet.

3.5.2 Nulage och overgripande planering

Figur 18-1 (se del III) visar den dvergripande tidsplanen for avveckling av samtliga kérnkraftverk
samt SKB:s anldggningar. Hér ges en sammanfattning av nuldget for respektive karnkraftverk samt
planeringen for den kommande avvecklingen av dessa anldggningar och SKB:s anldggningar.

Barsebéck Kraft AB

Servicedrift av Barsebdck Kraft AB:s tvé reaktorer, Barsebiack 1 och Barsebick 2, pagér sedan 2006.
Beslut har fattats att segmentera reaktortankarnas interndelar och mellanlagra dessa i staltankar i en ny
lagerbyggnad pé anldggningen. Byggnaden ar uppford och segmentering startar under hosten 2016.

Framtagning av ett radiologiskt kontrollprogram for friklassning av rivningsmaterial, byggnader
och mark har pébdrjats. Dessutom har férberedelser och etablering av en projektorganisation infor
avveckling inletts.

Nedmontering och rivning av karnkraftverket planeras att starta 2021 och friklassning planeras ske
i slutet av 2020-talet.

OKG Aktiebolag

OKG Aktiebolag har sedan augusti 2016 en ny avdelning i drift med ansvar for avvecklingsverksam-
heten. 2015 inleddes Decommissioning Preparation Project (DPP) som haft till uppgift att implemen-
tera den nya avdelningen samt ta fram de underlag och genomfora de forberedelser som krévs for

att Oskarshamn 1 och Oskarshamn 2 ska kunna 6verga till avstdllningsdrift, foljt av servicedrift och
dérefter nedmonteras och rivas.

Oskarshamn 1 planeras att slutligen stillas av sommaren 2017 och Oskarshamn 2 aterstartas inte.
Avveckling av de tva reaktorerna planeras vara slutford 2025. Oskarshamn 3 planeras vara i drift
fram till 2045.

Ringhals AB

I december 2015 inledde Ringhals AB ett avvecklingsprojekt for Ringhals 1 och Ringhals 2 med syfte
att nedmontera och riva anldggningarna. Fokus 1 nértid 4r att analysera forutsittningarna for avveck-
lingen samt att utvérdera hur de specifika momenten under avvecklingen ska 16sas pé bésta sitt.

I samband med avstéllningsbeslutet for Ringhals 1 och Ringhals 2 startades projekt STURE (Séker
och Trygg Utfasning av Reaktor 1 och 2) som syftar till att forbereda avvecklingen av de tva reakto-
rerna samtidigt som driften av Ringhals 3 och Ringhals 4 kan fortga enligt planerad verksamhet.

Ringhals 1 och Ringhals 2 planeras att slutligen stéllas av sommaren 2020 respektive 2019 och planeras
vara avvecklade 2026 respektive 2025. Ringhals 3 och Ringhals 4 planeras vara i drift fram till 2041
respektive 2043.

Forsmarks Kraftgrupp AB

Forsmark Kraftgrupp AB:s samtliga reaktorer planeras vara i drift i totalt 60 &r, vilket innebar att
Forsmark 1 stélls av ar 2040, Forsmark 2 ar 2041 och Forsmark 3 ar 2045.

Kérnkraftverket planeras vara avvecklat som helhet 2051.
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Agestaanliggningen

Kirnkraftverket i Agesta befinner sig sedan 1974 i servicedrift. Ett avvecklingsprojekt startade
i november 2015. Nedmontering och rivning planeras att starta senast 2020 d& miljétillstdndet for
servicedrift gar ut. Avvecklingen planeras att vara genomford 2025.

SKB:s anlaggningar

Avvecklingen av Clink och Karnbréansleforvaret kan inledas tidigast nér allt anvént kdrnbrinsle har
deponerats medan avvecklingen av SFR tidigast kan inledas nir avfallet fran avvecklingen av Clink
har deponerats. SFL déremot kan avvecklas d& det langlivade avfallet fran den sista reaktorn tagits
om hand.

3.6 Handlingsalternativ vid forandrade forutsattningar

SKB:s och tillstindshavarnas planering for omhindertagande av avfallet baseras pa de forutsitt-
ningar och antaganden som géller i dag for kdrnkraftsprogrammet. Planeringen omfattar naturligtvis
osédkerheter av olika slag men verksamheten medger en forhallandevis stor flexibilitet. Allmént sett kan
tidpunkter och innehall i leveranser komma att paverkas av de pagéende tillstindsprovningarna. Nedan
redovisas ett antal mdjliga fordndringar av forutsittningar och vilka konsekvenserna kan bli.

3.6.1 Karnkraftsreaktorernas drifttider

Sedan foregédende Fud-program har beslut tagits om fortida stingning av de fyra 70-talsreaktorerna
Oskarshamn 1, Oskarshamn 2, Ringhals 1 och Ringhals 2. Dessa reaktorer kommer att stillas av inom
de ndrmaste fyra aren, se avsnitt 1.1.3. Planeringen for resterande sex reaktorer, 80-talsreaktorerna,
har inte dndrats utan den planerade drifttiden &r, liksom i Fud-program 2013, 60 ar. Det innebér att
dessa reaktorer slutligen stélls av under perioden 2040 till 2045. Nedan beskrivs hur avfallssystemet
skulle paverkas vid en eventuell fordndring av de planerade drifttiderna for 80-talsreaktorerna.

Férlangning av de planerade drifttiderna

SKB:s anldggningar inom KBS-3-systemet dimensioneras for att hantera och deponera 6 000 kapslar.
Kaérnkraftsforetagens aktuella prognoser, med hidnsyn tagen till de fortida avstéllningarna enligt
ovan, ger cirka 5 700 kapslar. Detta ger en marginal for eventuella forlingda drifttider for 80-tals-
reaktorerna. Det dimensionerande kapselantalet om 6 000 kapslar nds om de kvarvarande reaktorerna
forléanger sin drifttid med cirka fem ar, det vill sdga till en total drifttid pa cirka 65 &r. Skulle drift-
tiden forlangas ytterligare bedoms kapaciteten i Kdrnbréansleférvaret kunna 6kas, efter vederborlig
tillstdndsprocess, genom att outnyttjade omraden pa det valda forvarsdjupet tas i ansprak.

Behovet av mellanlagringskapacitet i Clab for bransle paverkas inte av en forlangning av reaktorernas
drift da det tillkommande brénslet uppkommer under 2040-talet. Enligt planerna pagér da depone-
ring 1 Kérnbréinsleforvaret och ddrmed frigors kapacitet i forvaringsbassangerna. Vid en forsening
med mer &n tio 4r, av drifttagningen av Clink och Kadrnbrénsleforvaret, kan det dock bli nddvéndigt
att utoka lagringskapaciteten for det anvianda kirnbrinslet. Detta giller oberoende av en eventuell
forlangd drifttid, se avsnitt 3.6.6.

Dimensioneringen av SFR:s utbyggnad bedoms ge tillrdcklig marginal f6r tillkommande driftavfall
vid forldngda drifttider. Dimensioneringen baseras pa de tidigare planerade drifttiderna for reaktorerna
inklusive ett osdkerhetspaslag. Mangden driftavfall som deponeras i markforvar kommer sannolikt
att 6ka vid forldngda drifttider. Det r6r sig dock om en mindre del av den totala avfallsmingden.
Maingden rivningsavfall beddms inte paverkas av forlangda drifttider.

Vid forlédngda drifttider kommer &ven det langlivade avfallet i form av BWR-styrstavar och dvriga
hiardkomponenter att 6ka. Vid behov finns det mojlighet att anpassa den slutliga forvarsvolymen
1 SFL fram till byggstart, det vill sdga cirka 2038 med dagens planering.
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Férkortning av de planerade drifttiderna

Omvént skulle en forkortning av de planerade drifttiderna innebéra en minskad méngd anvént
karnbrinsle och driftavfall och darfor leda till ett minskat utrymmesbehov i forvarssystemen. Alla
befintliga och planerade anldggningar for omhéndertagande av kérnavfall och anvént kdrnbrénsle
kommer &ndé att behdvas. Eftersom Kérnbrinsleforvaret byggs ut successivt under driften kan
deponeringsomradenas storlek anpassas utifran det verkliga behovet. I detta fall kommer antalet
deponeringspositioner att minska. Om SFR redan har byggts ut i full omfattning enligt dagens
prognostiserade volymer kommer en forkortad drifttid av reaktorerna sannolikt innebéra att anldgg-
ningen inte kommer att utnyttjas fullt ut.

I det fallet att ytterligare reaktorer, utdver de fyra som ndmnts ovan, stills av i fortid s kommer san-
nolikt den totala bransleméngden understiga Clabs maximala lagringskapacitet om 11 000 ton brénsle.

En ut6kning av tilldten mellanlagringskapacitet i Clab forvéntas enligt SKB:s planering under
senare delen av 2021. Enligt dagens prognoser nas 8 000 ton bransle cirka 2023. Om medgivande
till utékad mellanlagring inte erhéllits vid denna tidpunkt kommer det anvénda brénslet att behdva
mellanlagras i bassidngerna pa kraftverken i stillet. Om fler reaktorer &n de fyra ovan nimnda
stangs av kring 2020 kan Clabs begrinsade kapacitet att ta emot och hantera brénsle leda till att
brénsle behdver mellanlagras i bassdngerna pa kraftverken ndgra ar innan sluthérdarna successivt kan
transporteras till och mellanlagras pa Clab. Mellanlagring av anvint bréansle pa kraftverken efter
slutlig avstéllning &r inte ett Onskvért scenario.

Minskad mingd anvint brénsle innebér dven att det totala kdrnavfallsprogrammet kan avslutas tidigare.
Omfattningen beror naturligtvis pa hur manga reaktorer som skulle beréras och hur mycket drift-
tiderna forkortas.

Forkortade drifttider skulle troligen ocksd innebéra en tidigareldggning av rivningen av berdrda
reaktorer. SFR kommer enligt planerna dven att fungera som mellanlager for l&nglivat avfall. Om
den sista reaktorn rivs innan SFL har tagits i drift behdvs en alternativ mellanlagringskapacitet for
det l&nglivade avfallet. Alternativt kan det kortlivade rivningsavfallet frn den sista reaktorn mellan-
lagras pa kraftverket tills SFL star fardigt sa att mellanlagringen av det l&nglivade avfallet kan fortsétta
1 SFR. Slutligen beror detta givetvis pa den totala volymen kortlivat avfall i forhéllande till SFR:s
slutférvarskapacitet och den kapacitet som planeras tas i ansprak for mellanlagring.

3.6.2 Drifttagning av det utbyggda Slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall

SKB planerar att ta det utbyggda SFR i provdrift 2028. Enligt planeringen kommer rivningen av de
sju forsta reaktorerna (inklusive Agesta) paborjas innan SFR-utbyggnaden stér klar. Det innebir att
olika mellanlager for det kort- och langlivade rivningsavfallet behdvs, se avsnitt 3.3.3 och 3.3.4.

Senareldggning

Barsebéck Kraft AB planerar for att anldggningen ska kunna friklassas s snart som mojligt efter
att allt radioaktivt avfall transporterats till SFR for deponering (kortlivat avfall) eller mellanlagring
(langlivat avfall). En forsening av SFR-utbyggnaden innebér ddrmed &ven en forsening av anldgg-
ningens friklassning om inte avfallet har transporterats till annan plats for mellanlagring.

For OKG Aktiebolag och Ringhals AB &r beroendet av en forsening inte lika starkt eftersom det
finns kvarvarande reaktorer i drift pd anlaggningsplatserna. Mellanlagringskapaciteten pa kraftverks-
omradena bedoms kunna utdkas for att klara behoven vid en forsening av utbyggnaden med ett par ar.

Genom att kraftverken nu planerar for att mellanlagra avfallet s& ar avfallssystemet inte sa kansligt
for mindre forseningar av drifttagandet av det utbyggda SFR.

Tidigareldggning

En tidigareldggning av SFR-utbyggnadens idrifttagande innebir ett forkortat och minskat behov av
mellanlagring av det kort- och langlivade rivningsavfallet. For Barsebédck Kraft AB innebér det att
transporter kan tidigareldggas och mojligheterna att anldggningen blir friklassad som helhet fore
planerad tid okar.
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3.6.3 Mellanlagringskapacitet for lag- och medelaktivt avfall

Genom att rivningen av de sju forsta reaktorerna kommer att inledas innan SFR-utbyggnaden stér klar
for att ta emot avfall sd behdver rivningsavfallet mellanlagras. Enligt redovisningen i avsnitt 3.3.4 s&
beddms mellanlagringskapaciteten for det 1dnglivade avfallet vara tillracklig fram till cirka 2040 da
de resterande reaktorerna planeras stéllas av.

Nir det géller det kortlivade och ldgaktiva avfallet 4r volymerna stora och det finns flera alternativ
for omhéindertagande av avfallet. En del ska till SFR och behover mellanlagras i avvaktan pa att
SFR-utbyggnaden kan tas i drift. En del kan placeras i markforvar och en del kan hanteras som
konventionellt avfall efter friklassning. Detta avfall skulle i sa fall inte behdva mellanlagras.

Det finns séledes olika scenarier avseende hur stora volymer som kan behdva mellanlagras och
var det i sa fall ska mellanlagras. Mellanlager for kortlivat avfall finns i dag vid kérnkraftverken,
se avsnitt 2.1.1 och 3.3.3, men kapaciteten racker inte for att ta hand om rivningsavfallet.

3.6.4 Drifttagning av Slutforvaret for langlivat avfall

SKB:s planering &r att SFL tas i drift cirka 2045 och de sista reaktorerna Forsmark 3 och Oskarshamn 3
stills av ungefér samtidigt, se avsnitt 3.3.4.

Senareldggning

Om SFL skulle driftséttas senare d4n nuvarande planering innebér detta en forlingd mellanlagring
av det langlivade avfallet i SFR eller pa kraftverksomradena. Detta skulle i sin tur kunna paverka
karnkraftsforetagens mojlighet att avveckla den kiarntekniska verksamheten pa sina omraden.

En forlangd mellanlagring av 1dnglivat avfall i den utbyggda delen av SFR kan paverka mojligheten
att deponera det kortlivade rivningsavfallet frn de sista reaktorerna i programmet i SFR. Det ar
sdledes viktigt att SFL kan tas i drift som planerat.

Tidigareldggning

Infor Fud-program 2013 gjorde SKB en genomgang av tidsplanen for SFL baserat pa en tidsbedom-
ning av de nodvéndiga utvecklingsstegen. Genomgangen visade att det finns begriansade mojligheter
att driftsitta slutférvaret avsevirt tidigare dn planerat. En eventuell tidigareldggning av SFL:s drift-
tagning beddms inte ge nagra storre konsekvenser for avfallssystemet. Dock skulle det innebédra en
kortare tids mellanlagring av det langlivade avfallet samt minska méngden mellanlagrat avfall i SFR.

3.6.5 Lokalisering av Slutforvaret for langlivat avfall

SFL planeras att uppforas som en anldggning med tvé olika forvarsdelar med olika barridrsldsningar.
Ett alternativ dr att lokalisera de tva forvarsdelarna pa olika platser. En sadan 16sning skulle kunna
aktualiseras om det visar sig att kraven pa platsen med avseende pa sékerheten efter forslutning skiljer
sig tydligt at mellan forvarsdelarna. Den pagaende sikerhetsvirderingen syftar till att ta fram underlag
for att identifiera lokaliseringsfaktorer som stdd for den fortsatta lokaliseringsprocessen.

Lokalisering av de tva forvarsdelarna pa olika platser skulle kunna ske pé olika sétt, genom att lokali-
sera delarna enskilt eller genom att lokalisera en eller béda till ndgot annat slutférvar. Konsekvenserna
av olika lokaliseringar hanteras inom ramen for lokaliseringsprocessen, dar en sammanvégd bedom-
ning av olika lokaliseringsfaktorer ligger till grund for platsvalet. En delad lokalisering férvéntas inte
oka mojligheterna att tidigareldgga drifttagande av forvaret, sdvida inte lokalisering sker till ndgot
annat befintligt slutforvar. I sa fall skulle byggskedet eventuellt kunna kortas dd samutnyttjande av
ramp och schakt skulle kunna forkorta tiden for tunneldrivning ned till forvarsdjup.

3.6.6 Drifttagning av Karnbransleforvaret och Clink

Enligt planerna inleds provdrift av Kérnbréinsleforvaret och Clink cirka 2030 vilket innebér att SKB
dé paborjar utlastningen av det anvénda kérnbrénslet fran Clabs forvaringsbassénger. For att Clab
ska kunna ta emot det anvénda kidrnbrénsle som produceras fram till denna tidpunkt planerar SKB
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att utoka den tillstandsmaéssiga lagringskapaciteten till 11 000 ton brénsle. For att mer effektivt
utnyttja det fysiska lagringsutrymmet maste brénslet lastas om till kompaktkassetter och, om behov
foreligger, segmenteras styrstavarna fran BWR for att kunna lagras mer kompakt, se avsnitt 3.4.3.
Enligt nuvarande prognoser, dir hiansyn tagits till den fortida stdingningen av fyra reaktorer, kommer
ovanstiaende atgérder i Clab att frigéra utrymme sé att lagringskapaciteten racker till cirka 2038.

For att kunna mellanlagra 11 000 ton briansle behover samtliga hardkomponenter flyttas fran Clabs
forvaringsbassianger och mellanlagras ndgon annanstans.

Senareldggning

Om det skulle uppsta forseningar sé att Kérnbrénsleforvaret och Clink inte kan tas i drift forran
efter 2038 maste ytterligare dtgirder utforas. I forsta hand skulle de hardkomponenter och styrstavar
som lagras i Clab kunna lastas ut for att mellanlagras pa en annan plats. Avfallet kan da lastas om
till staltankar (sé kallade BFA-tankar) for torr mellanlagring. Stéltankar anvinds redan i dag for
mellanlagring av denna typ av avfall. Om endast brinsle lagras i Clab kommer lagringspositionerna
att ricka till cirka 2042. Detta ger en flexibilitet &ven vid en storre forsening av drifttagningen av
Kérnbréansleforvaret och Clink.

Om det skulle visa sig nddvindigt finns dven mdjligheten att bygga ut mellanlagringskapaciteten
for brinslet. Det finns tvé lagringsmetoder, vét respektive torr lagring. Alternativet vét lagring dr
en central del i det nuvarande svenska systemet. Innan SKB fattar beslut om en eventuell utékning
kommer dven mdjligheten till torr mellanlagring av brénsle att utredas. Bland annat maste aspekter
avseende brinslets egenskaper efter torr mellanlagring och eventuell paverkan pa sikerheten efter
forslutning analyseras. Torr mellanlagring anvénds i dag av ett flertal ldnder, bland annat Spanien,
Tyskland och USA.

Tidigareldggning

SKB beddémer mdjligheterna att ta Clink och Kéarnbrénsleforvaret i drift vésentligt tidigare dn planerat
som sma. En tidigareldggning beddms inte ge nigra negativa konsekvenser for avfallsprogrammet.

3.6.7 Horisontell deponering — KBS-3H

Sedan 2001 har SKB i samverkan med Posiva utrett om horisontell deponering (KBS-3H) kan utgora
ett alternativ till vertikal deponering. KBS-3H innebir att langa horisontella deponeringshal borras
direkt fran Kérnbrinsleforvarets stamtunnlar. I dessa deponeras det anvidnda kdrnbrénslet i en rad sa
kallade supercontainrar.

En supercontainer bestdr av en kapsel omgiven av bentonitbuffert och sammanhéllen av en perforerad
ytterbehéllare av metall. Mellan supercontainrarna placeras distansblock av bentonitlera. Deponerings-
hélen ar upp till 300 meter l&nga och delas upp i tva sektioner med sektionspluggar. I deponerings-
halets mynning installeras en forslutningsplugg.

Den bergvolym som behdver tas ut for ett KBS-3H-forvar dr mindre &n vid vertikal deponering
vilket dven innebér att mindre volymer behover aterfyllas. Anldggningarna pa driftomradet ovan
mark och centralomradet samt tillfarter under mark paverkas marginellt om horisontell deponering
skulle utforas i stillet for vertikal deponering.

En fullskaledemonstration av teknik for KBS-3H, Multi Purpose Test (MPT), pagér sedan 2013

i Aspdlaboratoriet. Testet innefattar bland annat tillverkning av fullskalekomponenter, montage
och deponering av en supercontainer och distansblock samt installation av en sektionsplugg med
tillhdrande fyllnadskomponenter. Deponeringshélet och komponenterna har instrumenterats sa att
det initiala forloppet kan 6vervakas. Alla dessa moment har kunnat genomforas framgéngsrikt.

En utvérdering av hur arbetet med KBS-3H bor fortsatta har genomforts tillsammans med Posiva.
Utredningen har bland annat beaktat teknisk mognad och aterstaende fragor avseende tekniska
16sningar och drift, status och kvarstaende fragor avseende sékerhet efter forslutning samt kostnader,
bade avseende kvarvarande utvecklingskostnad och bedémda driftkostnader.
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Trots genomforda utvecklingsinsatser aterstar en hel del teknisk utveckling innan KBS-3H skulle
befinna sig pa samma niva som vertikal deponering. Aterstdende utveckling omfattar bland annat
materialval och konstruktion av supercontainern samt detaljkonstruktion av packningsstationen,
pluggar, tankt injekteringslosning med Mega-packer och dessutom konstruktion av en deponerings-
maskin. Dessutom skulle nuvarande MPT-forsok behdva brytas och utvarderas och sedan komplet-
teras med ett fullskaleforsok med virmare och pa fullt forvarsdjup, som visar att bentoniten svéller
och homogeniserar som avsett utanfor supercontainern.

Utvirderingen av sikerheten efter forslutning visar att eftersom KBS-3H innebir att méngden bentonit-
material mellan varje kapsel dr betydligt mindre 4n mellan kapslar i en vertikal deponeringsldsning,
kan KBS-3H vara betydligt mer kénslig for kemisk erosion av bentoniten foljt av kopparkorrosion pé
grund av den sulfid som finns 16st 1 grundvattnet. Detta beror framfor allt pa att bentoniterosion vid
en kapselposition kan sprida sig till flera nirliggande positioner.

For att driftsdttningen av KBS-3-systemet ska kunna framskrida enligt plan, har bedémningen gjorts
att det aterstdende utvecklingsarbetet for horisontell deponering &r for omfattande for att kunna
motivera parallella utvecklingsinsatser &ven om det finns stora potentiella ekonomiska fordelar med
horisontell deponering. Under alla forhéllanden maste det forst klarstéllas att ett byte till KBS-3H
inte skulle innebéra att sékerheten efter forslutning forsamras.

Teknikutvecklingen kommer dérfor de ndrmaste aren att fokusera pé att fardigstélla, industrialisera
och optimera systemet for vertikal deponering. Fortsatta forskningsinsatser inom omradet kemisk
erosion kommer dock att fortsitta, se avsnitt 5.7. P4 langre sikt, och om sikerhetsfragorna da &r
16sta, avser dock SKB att ater viardera om det skulle kunna finnas sddana ekonomiska férdelar med
KBS-3H att ett skifte 4nda skulle kunna vara motiverat.
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4 Arbetssatt, resurser och kompetens

For att kunna ta hand om radioaktivt avfall och anvént kérnbréinsle pa ett sékert och kostnadseffektivt
satt har SKB utvecklat ett systematiskt arbetssitt for att genomfora den forskning, utveckling och
demonstration som behovs for att kunna uppfora och ta i drift nya anldggningar. For anlaggningar

1 drift giller SSM:s foreskrifter och hur dessa tillimpas avseende arbetssitt, resurser och kompetens
redovisas inte hér. Kapitlet fokuserar pa den iterativa processen att utveckla, implementera och utvir-
dera slutforvar for radioaktivt avfall som innefattar forskning och teknikutveckling samt utvirdering
av sikerhet under drift och efter forslutning.

Haér beskrivs dven hur SKB prioriterar forsknings- och utvecklingsinsatser samt dversiktligt hur SKB
tillforsékrar sig att den kompetens, de resurser och de verktyg som behovs finns tillgéngliga.

41 Forskning
41.1 Mal for forskning

SKB:s naturvetenskapliga forskningsprogram har som mal att trygga séker hantering och slutférvaring
av kdrnavfallet genom att sékerstilla tillgang till den kunskap som behovs for att kunna utforma,
lokalisera, fa tillstand for, projektera, uppfora och driva befintliga och planerade anldggningar. Det
innebér att forskningsverksamheten ska

+ ge tillrécklig kunskap om sékerheten efter forslutning och mojliggora att sdkerheten dven i fram-
tiden kan analyseras for SKB:s befintliga och planerade anldggningar

+ ge tillrickligt underlag for den fortsatta teknikutveckling och projektering som behdvs for att
astadkomma effektiva och optimerade 16sningar som samtidigt ger sdkerhet bade under drift och
efter forslutning av SKB:s slutforvar.

Forskningen har varit en av grundpelarna i SKB:s program sedan starten pa 1970-talet och de ater-
staende forskningsinsatser som nu behovs ror i forsta hand SKB:s befintliga och planerade slutfoérvar
for radioaktivt avfall och anvént kdrnbréinsle (SFR, SFL och Kérnbransleforvaret).

4.1.2 Styrning av forskning

For att styra forskningen har SKB inréttat ett forskningsrdd under ledning av forskningschefen. En
viktig funktion for forskningsradet ar att utgora ett forum dar avdelningarna ansvariga for uppforande
av anldggningar genom sina representanter i radet kan sékerstélla att SKB:s forskningsresurser
anvénds pa ett sddant sdtt att SKB:s mal uppnas effektivt.

Inriktningen av SKB:s forskningsprogram ldggs till stora delar fast i de Fud-rapporter som i enlighet
med kérntekniklagen inges till SSM vart tredje ar. Som en tidig del i processen att uppdatera SKB:s
Fud-program, foredrar SKB:s experter inom olika &mnesomréden for forskningsradet sina forslag till
planer for kommande trearsperiod. Forskningsradet skaffar sig genom foredragningarna en dverblick
av forskningsbehoven och gor en samlad beddmning och prioritering av behoven av insatser inklusive
resursdtgang under i forsta hand kommande tredrsperiod. Planerna ska vara kopplade till kommande
beslutssteg for respektive forvar.

4.1.3 Strategi

Den stegvisa beslutsprocessen for kédrntekniska anldggningar bygger pa successiva uppdateringar
och beslut om godkdnnande av sékerhetsredovisningen under uppforande och drift av respektive
anldggning, se avsnitt 3.2. Varje beslutssteg kring ett slutforvar kréver sin analys av sékerheten efter
forslutning och infor varje beslut forviantas SSM bland annat bedoma om kunskapsunderlaget kring
sdkerheten efter forslutning ar tillracklig for att SSM ska medge att SKB far gé vidare till nésta steg.
Infor ett regeringsbeslut om tillatlighet enligt miljobalken och tillstind enligt kirntekniklagen, det
vill sdga det forsta formella beslutet kring ett forvar, kan SSM forvéntas stilla hoga krav pa kunskaps-
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nivan for de centrala delarna av underlaget. Aven om en central milstolpe i kunskapsnivan har
passerats ndr SKB far tillatlighet och tillstdnd att uppfora en ny anldggning forsvinner inte behovet
av att kunna gora analyser av slutforvarens sikerhet bade under drift och efter forslutning, med allt
vad det innebér av krav pa kunskap om hur bade de tekniska barridrerna och de naturliga processerna
1 berg och pa markytan samverkar och utvecklas med tiden. Enligt géllande regelverk ska sdkerhets-
redovisningen (SAR) stindigt hallas aktuell och dérutdver ska en aterkommande helhetsbeddmning
av respektive anldggnings sékerhet och stralskydd goras vart tionde ar enligt krav i1 kérntekniklagen.

En nérliggande utmaning f6r SKB &r tillimpning av naturvetenskaplig kunskap for att kunna utforma
det nya slutforvaret for langlivat radioaktivt avfall (SFL) sé att det far egenskaper som sékerstéller
att radionuklider i det radioaktiva avfallet innesluts och/eller fordrojs pé ett acceptabelt sétt. Forsknings-
stod behdvs dven i det fortsatta konstruktionsarbetet for utbyggt SFR och f6r KBS-3-systemet. Det
géller framforallt for framtagandet av praktiskt anvéindbara konstruktionsforutséttningar (krav) pa
slutforvaren samt for att kunna verifiera att framtagna tekniska losningar uppfyller dessa krav.

I takt med att ett forvarsprogram utvecklas fordndras ocksa den uppsittning fragor som kraver kunskaps-
uppbyggnad. I ett tidigt skede av utvecklingsarbetet for ett forvar identifieras grundlaggande fragor
om bland annat barridrernas funktion i en geologisk miljo. Vissa kan besvaras med begrénsade insatser
medan nagra centrala fragor kraver forskningsinsatser under lang tid. I senare skeden mognar upp-
séttningen fragor och fa nya fragor tillkommer. D4 ett forvarsprogram niarmar sig implementering
okar ocksé detaljeringsgraden med vilken tekniska barridrer behover specificeras och darigenom
genereras ocksa nya fragor.

Aven om det nu finns en omfattande kunskap inom alla de omraden som &r av betydelse for
sdkerheten efter forslutning s kan man forvénta sig att nya fragor tillkommer. Ursprunget till fragor
som kan kréva forskning ar av flera slag:

» De flesta fragorna genereras/identifieras internt hos SKB vid drift av befintlig férvarsanlaggning,
utveckling av forvarskoncept och genomforande av analyser av sdkerheten under drift och efter
forslutning. Aven platsundersdkningar kan generera frigor och i takt med att en plats undersoks
alltmer 1 detalj kan nya fragor tillkomma. Nya eller fordndrade avfallstyper kan ocksa leda till
nya fragor.

» Frégor vicks ocksa i omvirlden, till exempel inom det vetenskapliga samfundet och i SKB:s
systerorganisationer i andra lénder.

» Fréagor kan ocksa vickas av SSM och remissinstanser i granskningar av Fud-program och
i tillstdndsprovningar.

» Forandringar i omvérldskrav kan innebéra att nya fragor behdver hanteras.

En viktig del i varje analys av sdkerheten efter forslutning ar utvarderingen av kunskapsunderlaget
béde avseende processer och ingdende data i analysen. Sddana utvdrderingar har ingatt i de senaste
sakerhetsanalyserna SR-Site for Kérnbransleforvaret och SR-PSU for det utbyggda SFR och resultaten
av dessa utvarderingar ligger vésentligen till grund for forskningsinsatserna som planeras i detta Fud-
program. Sdkerhetsanalyserna ar sdledes fundamentala for prioriteringarna av forskningsprogrammet.

I SKB:s uppgift ingér dven kunskapsbevakning av nérliggande omraden som kan ha betydelse for
det svenska kérnavfallsprogrammet i framtiden. Det kan till exempel réra utvecklingen avseende
metoder for behandling av radioaktivt avfall, upparbetning av anvént brinsle, uppkomst av nya
avfallstyper och nya typer av reaktorer. Detta sker i huvudsak genom uppriétthallande av internatio-
nella kontakter och genom att folja branschtidskrifter. I nuldget planeras inga sérskilda projekt med
denna inriktning.

4.2 Teknikutveckling
4.21 Mal for teknikutveckling

Malet med teknikutvecklingen &r att se till att de processer, system och utrustningar som behovs for att
omhiénderta det radioaktiva avfallet och det anvédnda kérnbrénslet finns tillgdngliga nér anldggningarna
ska tas 1 drift. Hantering och slutforvaring av kirnavfallet ska kunna ske pd ett styrt, kontrollerat och
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rationellt sitt samtidigt som krav pa sékerhet efter forslutning, 1ag straldos vid drift av anldggning-
arna samt begrinsad paverkan pa yttre miljé uppfylls. Utvecklingen sker i steg med hinsyn tagen till
att utvecklingen av olika delsystem kan kriva olika lang tid.

4.2.2 Styrning av teknikutveckling

Teknikutvecklingen bestills fran de avdelningar pa SKB som ansvarar for att uppfora de nya anldgg-
ningarna. Styrningen av teknikutveckling utgar fran vad som behover vara klart vid de milstolpar
som identifierats for de olika anldggningsprojekten som redovisas i kapitel 3. En 16pande planering
gors for att tydliggora och motivera vilken teknikutveckling som behdvs fram till driftsatt anldggning
(fardig teknikutveckling), nir den behdver vara klar och vilka resurser som krévs. Planerna utgér
fran vilken teknik som behover finnas framme, implementerad och driftsatt ndr anldggningarnas
provdrift inleds. Dérefter gors en virdering hur langt denna teknik behover vara utvecklad infor de
tidigare milstolparna inom respektive anldggningsprojekt. En mer detaljerad planering gors for de
narmaste dren, dar mal och behov omsitts i beskrivning av konkreta teknikutvecklingsprojekt.

Teknikutvecklingsprojekten har i huvudsak organiserats i ett antal si kallade produktionslinjer kopp-
lade till egenskaper hos anvént kirnbrénsle och ldg- och medelaktivt avfall samt avfallssystemets
barriérer och andra komponenter sdsom kapsel, buffert, cementbaserade material, aterfyllning, for-
slutning och berg. Denna indelning &terspeglas i strukturen pa kapitel 5. Teknikutvecklingen avser
system, det vill siga bade fysiska produkter som maskiner, barridrer, mitinstrument och processer
som beskriver hur produkterna anvinds for att astadkomma en viss funktion samt hur systemet
samverkar med omgivningen inklusive ménniskor, teknik och organisation (MTO).

Vid framtagning av Fud-programmet gors en genomgang av aktuell status pa teknikutvecklingen
vilken stims av mot och jamkas med de dvergripande tidsplanerna for utveckling av systemet for
omhéndertagande av det radioaktiva avfallet och det anvinda kérnbrénslet som beskrivits i kapitel 3.
Efter beredning inarbetas planerna for teknikutveckling i Fud-programmet och verksamhetsplaner
vilka laggs fram for foretagsledningen och SKB:s styrelse for beslut. Planerna stdms sedan av érligen
mellan anldggningsprojekten, bestillarfunktionen for teknikutveckling och de funktioner inom SKB
som genomfor sjilva utvecklingsarbetet.

4.2.3 Teknikutvecklingsprocess

Som redovisats i tidigare Fud-program, har SKB utvecklat en process for styrning av teknikutveck-
lingen fram till systemen tas i drift. Grunden &r att teknikutvecklingen indelas i ett antal faser. Dessa ér:

» Konceptfas.
» Konstruktionsfas.

* Inférande- och 6verldimningsfas.

For varje utvecklingsfas finns en specifikation for vad som ska ha uppnétts och séledes vad som ska
foreligga som underlag for beslut om att g& vidare med nésta fas i utvecklingen.

Modellen omfattar pa en dvergripande niva vad som ska goras i respektive fas och vad som ska
levereras. Den visar ocksa pé en dvergripande niva hur arbetet ska utforas. For genomférande av
verksambhet i de olika faserna i teknikutvecklingen tillimpas normalt SKB:s projektstyrmodell.
Avgransningen av projekten beslutas fran fall till fall. Normalt 16per inte ett projekt dver flera faser
utan ett projekt avgransas till att halla sig inom en viss teknikutvecklingsfas.

Syftet med konceptfasen dr att specificera kraven pa systemet, delsystemet eller komponenten, utvir-
dera flera tinkbara 16sningar och foreslé en teknisk 16sning (eller flera) att g& vidare med i nésta fas.

Syftet med konstruktionsfasen som bestar av tva delar, systemkonstruktionsfas och detaljkonstruktions-
fas, dr att ta fram en konstruktion av delsystemet eller komponenten, att verifiera att den uppfyller
kraven samt att ta fram forslag avseende produktion, drift, kontroll och underhall av delsystemet/
komponenten.
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Konstruktionsfasen kan vara iterativ dé det kan visa sig att foreslagen 16sning inte uppfyller kraven
eller inte kan produceras eller kontrolleras pa ett kostnadseffektivt sétt. Allteftersom utvecklings-
arbetet fortskrider sker en detaljering men mer omfattande fordndringar av den tekniska 16sningen
kan ocksa bli aktuella.

Systemkonstruktion omfattar definiering av delsystemet och dess utformning, férutsittningar samt
krav fran och krav pa hela systemet. Detta kan i sina huvuddrag anses motsvara det som inom
projekteringen bendmns systemprojektering och resulterar i en systemhandling.

Resultatet av systemkonstruktionen &r i regel inte tillrackligt detaljerat for att direkt kunna imple-
menteras. Darfor behovs i regel ytterligare, mer detaljerat konstruktionsarbete. Detaljkonstruktion
omfattar allt det underlag som behdvs, till exempel processbeskrivningar, krav pa organisation,
bygg- och tillverkningsritningar eller annat underlag som tydligt definierar de i systemet ingaende
produkterna, fastlagda bygg-, tillverknings- och kontrollmetoder, driftsdkerhetsprogram med mera
for att kunna dverldmna och implementera det konstruerade systemet.

Inférande- och 6verldmningsfasen innebar inforande av produkter, processer och metoder i anldgg-
ningens verksamhet. Fasens omfattning och hur arbetet ska ga till 4r olika beroende pé systemet,
produkten eller metoden som ska inforas. Fasen innefattar minst planering, utbildning/kompetens-
overforing, upphandling/ink6p, kvalitetsstyrande atgarder sdsom kvalificeringar av procedurer,
utrustning, leverantdrer och personal som behdvs for drift av systemet samt dverldmning av all
dokumentation.

4.2.4 Konstruktionsforutsattningar

Konstruktionsforutsittningarna bygger pé internationellt accepterade och 6verenskomna strélskydds-
mal och sékerhetsprinciper som omsatts i nationella lagar och foreskrifter. Utifrén dessa dvergripande
mal definieras sikerhetsfunktioner for skedet efter forslutning for respektive slutforvar. For en teknisk
utformning som kan uppehdlla dessa sékerhetsfunktioner specificeras ett antal konstruktionsforut-
sattningar. Konstruktionsforutséttningar avser krav som avfallssystemets anldggningar med sina
barridrer behover uppfylla for att sékerstilla sakerhet badde under drift och efter forslutning. Dessa
anger till exempel vilka mekaniska laster barridrerna méste kunna motstd, begriansningar rérande
barriirmaterialens sammanséttning och egenskaper, acceptabla avvikelser av barridrernas dimensioner
samt acceptanskriterier for de olika utrymmena under mark.

En uppsittning av konstruktionsforutsittningar och andra krav angavs i ansdkningarna for uppforande
av Kérnbrinsleforvaret, inkapslingsdelen av Clink och utbyggnaden av SFR. Konstruktionsforut-
séttningar avseende sikerhet efter forslutning for Karnbransleforvaret redovisas i SKB (2009a)

och for SFR-utbyggnaden i SKB (2014c¢). Konstruktionsforutsiattningar och kopplingar (relationer)
mellan olika krav, samt tekniska specifikationer har samlats och strukturerats i en databas.

Specificering av konstruktionsforutsittningar, teknisk 16sning samt analys av sikerhet under drift och
efter forslutning méste tas fram successivt. Det 4r en iterativ process dér preliminéra kvantitativa krav
pa konstruktionen forst specificeras. En teknisk 16sning tas fram och utvirderas med sikerhets-
analytisk metodik med avseende pa om den uppfyller krav pa sikerhet efter forslutning. Parallellt
utvirderas mojliga produktions- och kontrollprocesser och de krav som behdver stéllas pd dem.
Sammantaget leder det till en uppdatering av konstruktionsforutsittningarna och den tekniska
16sningen som kan tas vidare till nista fas i teknikutvecklingen.

Ytterligare detaljering eller forandrad avvagning av krav mellan olika system kan dven behdva goras
under detaljkonstruktion eller infor implementering. De grundldggande principerna for avvégning av
konstruktionsforutséttningar som beror flera barridrer ar:

» Sammantagna ska konstruktionsforutséttningarna leda till 6verensstimmelse med krav som avser
sdkerhet under drift och efter forslutning av slutforvaret.

» Konstruktionsforutsdttningar maste vara praktiskt uppnéeliga och verifierbara fér samtliga
berdrda barridrer.

» Konstruktionsforutsittningar som innebér enkla, robusta och effektiva 16sningar ar att foredra.

70 Fud-program 2016



Samlade utvarderingar av forvar avseende krav och kravuppfyllelse gors i samband med de analyser
av sikerheten under drift och efter forslutning som ska ligga till grund for varje beslut i den stegvisa
provningsprocessen enligt kdrntekniklagen

Avseende Kérnbréinsleforvarets barridirer har SKB och Posiva i samarbete tagit fram reviderade

och mellan organisationerna harmoniserade konstruktionsforutsittningar. Dessa baseras pd hittills
genomfort teknikutvecklingsarbete samt slutsatserna fran analyserna av sékerheten efter forslutning
for Kérnbrénsleforvaret (SR-Site) och det finska forvaret (TURVA-2012) vilken utgjorde en del av
Posivas ansokan 2012. De harmoniserade konstruktionsforutsittningarna utgoér grunden for kommande
PSAR &ven om de kan behdva revideras ndgot som ett resultat av SSM:s provning av tillstindsansokan.
Ytterligare revision av konstruktionsforutsittningarna kan dessutom forvéntas i samband med att
sdkerhetsredovisningarna férnyas infor provdrift.

4.2.5 Kvalitetsstyrning och kontroll

Ett viktigt mal for teknikutvecklingen ar att det ska ga att verifiera att de tekniska 16sningar som tas
fram uppfyller de krav som stélls. Med kvalitetsstyrning och kontroll avses de atgirder som behover
utforas for att sékerstdlla och ge tilltro till att de krav som stélls pa anldggningarna under drift och
efter forslutning av slutférvaren uppfylls. Mélet ar att erhdllna resultat ska uppfylla de acceptabla
virdena for egenskaper som bidrar till sikerhet och stralskydd.

Den tekniska 16sning som faststélls vid utvecklingsarbetet ska kunna produceras sa att den fardiga
produkten dverensstimmer med den faststdllda utformningen. Innan produktionen kan inledas ska
de tillverknings- och provningsprocesser som SKB avser tillimpa visas vara dugliga och ha god for-
maga att dstadkomma och kvalitetssékra produkter som overensstimmer med faststdlld utformning.

Tillverknings- och provningsprocessers formaga att uppfylla sina specificerade uppgifter demonstre-
ras 1 kvalificeringar.

SKB arbetar vidare med att beskriva hur krav pa genomférande av kvalificeringsprocessen ska styras
av komponenternas betydelse for forvarens stralsdkerhet samt av den planerade produktionen och
mojligheterna att anvénda beprovad teknik.

Kvalificeringen av varje tillverknings- eller provningsprocess anpassas till den tillverkade eller provade
komponentens betydelse for strilsékerheten, tillgénglig beprovad teknik, tillgdngliga standarder och
normer samt de forhéllanden som kommer att rdda, svil fysiska som organisatoriska, vid genom-
forandet i den planerade produktionen. Det innebér att varje kvalificeringsprocess kommer att genom-
foras som ett unikt projekt, dér ndgra i princip enbart pekar pa de standarder och normer som ska
tillimpas medan andra krdver omfattande analyser och genomférande av demonstrationer.

Det kommer dven att genomforas kontroller vid uppforandet av anldggningarna for att sékerstélla
att uppforandet utfors pa ett sddant sitt att kraven pa stralsdkerhet, kvalitet och effektivitet uppnas.
Kontroller inordnas i kontrollprogram vars utformning och innehall beror av vilken typ av krav som
ska verifieras, till exempel kontrollprogram for yttre miljo, program for undersékningar av berg,
program for bergteknisk kontroll och program for kontroll av arbetsmiljo.

4.3 Arbetsverktyg

Genomforande av det forsknings-, utvecklings- och projekteringsarbete som behovs for att avveckla
karnkraftverken och slutforvara karnavfallet kriver tillgang till en uppsittning arbetsverktyg. SKB
och tillstindshavarna har som en del av Fud-programmet utvecklat eller inforskaffat en uppséttning
saddana verktyg. I detta avsnitt ges en kort overblick av visentliga verktyg och de insatser som gors
for att underhélla och vidareutveckla dessa.

4.3.1 Databaser

Hantering av radioaktivt avfall och anvéint kdrnbrénsle innebar hantering av stora mangder data
som lampligen samlas och struktureras i databaser. SKB och tillstandshavarna har databaser som
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innehéller information om det radioaktiva avfallet sésom DARK f6r anvént kdrnbransle, Draak for
langlivat avfall som mellanlagras i Clab och Triumf for 1ag- och medelaktivt avfall som deponerats
i SFR. Arbete pagar med en gemensam avfallsdatabas som ska ersétta Triumf.

Inom forskning och for att genomfora sikerhetsanalyser anvinds ett flertal databaser med veten-
skapliga grunddata huvudsakligen himtade fran publika kéllor med till exempel radionukliddata
och termodynamiska data.

Resultaten av SKB:s forsknings- och utvecklingsarbete, underlag till arbeten med lokalisering av
forvar och underlag till platsbeskrivningar, projektering och sikerhetsanalyser hanteras i ett antal
olika databaser, till exempel Sicada for undersokningsdata fran bland annat platsundersdkningar
och fran analyser genomforda vid SKB:s olika laboratorier och en GIS-databas for geografisk
informationshantering och modellering.

SKB tillampar en systematisk hantering av kraven pé slutforvaren for anvént kdrnbrénsle och
radioaktivt avfall liksom for de krav som ska uppfyllas under projektering av anldggningar och
vid anldggningarnas uppforande, drift och avveckling. Det innebér bland annat att krav och kon-
struktionsforutsittningar pé olika detaljeringsnivéer, fran stralsdkerhetsprinciper och anldggnings-
overgripande funktioner till utformning av enskilda komponenter, och sambanden mellan dem
dokumenteras i databaser (Doors).

Det finns dven databaser av mer administrativ karaktir sdsom Bibas som dr SKB:s biblioteksdatabas
och SKBDoc som dr dokumenthanteringssystemet.

Databaserna uppdateras I6pande med uppgifter om tillkommande mangder radioaktivt avfall och
anvant kdrnbrinsle, nya data fran forskning och undersékningar samt nya publikationer och
dokument. Det sker ocksa ett 16pande underhall av dessa system och programvaran utvecklas i takt
med utvecklingen av dator- och operativsystem.

4.3.2 Modell- och berakningsverktyg

Modeller och berdkningar &r en central del av arbetet med konstruktion, utvirdering och analyser av
sdkerhet under drift och efter forslutning. For att kunna genomf6ra alla de analyser och berdkningar
som erfordras for att hantera det radioaktiva avfallet och det anvénda kdrnbrénslet sa har SKB tillging
till ett antal modell- och berdkningsverktyg. Det finns sévél egenutvecklade modell- och berdknings-
verktyg som kommersiella verktyg som kopts in och vid behov anpassats for SKB:s tillimpning.

Vid genomforande av analyserna av sékerheten efter forslutning for Karnbransleforvaret (SR-Site)
och for det utbyggda SFR (SR-PSU) anvindes ett stort antal modell- och berdkningsverktyg (SKB
2010d, 2014d). Berdkningsverktygen som anvénts omfattar bade kommersiella dataprogram med
hundratusentals anvéndare och program speciellt utvecklade for sdkerhetsanalyser med kanske bara
nagra tiotal aktiva anvindare och utvecklare. For att programvaror ska fa anvindas som en del i
sikerhetsanalyserna har SKB kvalitetskrav som berdkningsverktygen ska uppfylla. Enligt dessa
krav (kapitel 2 1 SKB 2010d) ska det for att resultat ska fa anvéndas i sdkerhetsanalyser finnas
dokumentation som styrker att:

* Programvaran &r ldmplig for sin uppgift i sdkerhetsanalysen.
* Programvaran har utvecklats pa ett &ndamalsenligt sitt och berdkningarna ger korrekta resultat.

* Programvaran har anvénts pa ett korrekt sétt och det ska finnas en beskrivning 6ver hur data
overforts mellan olika berdkningsuppgifter.

De data som anvinds i berdkningarna kommer huvudsakligen fran SKB:s eller kommersiellt
tillgédngliga databaser (se foregdende avsnitt).

Modell- och berdkningsverktygen underhills och uppgraderas 16pande i takt med den allménna
utvecklingen av dator- och operativsystem. SKB bedriver dven ett utvecklingsarbete for att gora
verktygen mer standardiserade, och strévar efter att i stdrre utstrickning nyttja och vid behov gora
anpassningar av kommersiella produkter sdsom till exempel Comsol och Matlab. En modelldatabas
ar under uppbyggnad.

72 Fud-program 2016



4.3.3 Platsmodeller

En platsbeskrivande modell ér en integrerad beskrivning av flera vetenskapsomraden. Modellerna utgor
en sammanstéllning av métdata, konceptuella modeller, strukturella geologiska modeller, ytekologiska
modeller samt berdkningar och beskrivningar av platsens hydrogeologiska och hydrogeokemiska
utveckling fram till i dag. En platsbeskrivande modell 4r en av grundstenarna i analysen av sidker-
heten efter forslutning for ett forvar pé en plats. SKB har tagit fram platsbeskrivande modeller for
Forsmark (SKB 2008, 2013b) och Laxemar (SKB 2009b).

Genom att Forsmark valts som plats for slutférvaren bade for anvint brénsle och for kortlivat 14g-
och medelaktivt radioaktivt avfall 4r det enbart motiverat att underhalla modellerna f6r Forsmark.

I Forsmark péagar, sedan platsundersokningarna avslutades, ett 6vervakningsprogram dér data samlas
in om grundvattentryck, grundvattnets sammanséittning, seismiska hiandelser, nederbord, temperatur,
utveckling av ekosystem, med mera. Det innebér att nya data successivt tillférs som kan anvéndas
for att uppdatera de plastbeskrivande modellerna fér Forsmark. Modellerna ligger bland annat till
grund for projektering och kommer att uppdateras i samband med utbyggnad av forvaren. Storre
uppdateringar kommer att géras om det finns visentlig ny information infor fornyade sikerhetsredo-
visningar i enlighet med tidsplanen som redovisas i kapitel 3.

For att samla in de data som behovs for att anlédgga och virdera sékerheten hos ett slutforvar har
SKB i manga fall tillsammans med systerorganisationer och samarbetspartner utvecklat speciella
undersokningsmetoder och instrument. SKB forvaltar saledes en uppsittning métinstrument for
genomforande av platsundersokningar. Dessa instrument forvaras i Instrumentforradet som ligger
1 anslutning till Kapsellaboratoriet i Oskarshamn. Frin forradet har ett en kilometer djupt borrhal
borrats som anvinds for test och kalibrering av borrhalsinstrument.

For att kunna modellera och visualisera geovetenskapliga egenskaper i berg i tre dimensioner har
SKB utvecklat verktyget RVS (Rock Visualization System). RVS ér starkt integrerat med databasen
Sicada som ocksa utvecklats och forvaltas av SKB.

4.3.4 Kvalitetssakring

For att se till att resultat fran forskning och teknikutveckling &r korrekta och haller hog kvalitet har
SKB rutiner for kvalitetssdkring av resultaten. I SKB:s ledningsrutiner ingér bland annat rutiner for
upphandling, godkdnnande av att leverantdrer har ritt kompetens och kan leva upp till SKB:s krav,
godkédnnande av innehéll i databaser, och godkdnnande av modell- och berdkningsverktyg.

Resultat fran SKB:s forskning och utveckling redovisas i allménhet i SKB:s rapportserier eller

1 vetenskapliga publikationer. De rapporter och dvriga dokument av betydelse for sdkerheten som
SKB tar fram genomgér en dokumenterad granskningsprocess. Granskning sker for att sékerstélla
att dokumenten uppfyller stillda krav vad géller omfattning och innehéll samt att den information
som ldmnats &r sakligt korrekt och baserad pa godkénda kéllor och berdkningsverktyg.

4.4 Resurser och kompetens

SKB har en kompetensforsorjningsprocess faststilld i sitt ledningssystem i syfte att sékerstélla att
tillrdckligt med kompetens finns tillgénglig pa kort och 14ng sikt for att upprétthalla en hog sdkerhet
och na verksamhetens uppdrag och mal.

SKB dr som verksamhetsutovare skyldigt att tillse att uppgifter 16ses av personer med erforderlig
kompetens. Om den kompetensen ska tillgodoses med egen personal eller genom externa leverantdrer
eller konsulter ar till viss del en strategisk fraga. Den avvédgning som gors baseras bade pa en bedom-
ning av vilka uppgifter som dr av sadan strategisk betydelse att de bor skotas av egen personal, risker
med att vara beroende av externa leverantorer och ekonomiska dverviganden. Utfallet av beddmningar
kring kompetensbehov och avvigningen mellan egen personal och externa leverantorer kan variera
over tid.
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441 Inom SKB

SKB:s utgangspunkt ar att SKB ska ha egen personal med kompetens for att kunna styra och leda
arbetet med forskning, utveckling och drift av system for omhéndertagande av radioaktivt avfall och
anvint kdrnbrénsle. I det ingar att SKB ska ha erforderlig kompetens for att upphandla och vérdera
de tjanster och varor som kopplar till hantering och slutférvaring av anvint kirnbrinsle och radio-
aktivt avfall som SKB bestéller av externa leverantdrer.

En stor del av den kunskap och teknik som SKB behdver finns allmént tillgénglig. Andra delar dr
specifikt kopplade till hantering och slutférvaring av kdrnavfall. Inom vissa omraden finns inte extern
kompetens att tillga pa kommersiell basis, till exempel avseende utveckling av kapslar for anvéant
brénsle, och dar har SKB valt att till stor del ha egna resurser (till exempel Kapsellaboratoriet). I vissa
fall anser SKB att det &r ekonomiskt eller pa lang sikt fordelaktigt att ha egen personal i stillet for att
anlita konsulter. Finns produkter eller tjdnster kommersiellt tillgéingliga eller hos SKB:s dgare sd dr
den allménna inriktningen att anvinda dessa.

SKB behdver ha tillrdcklig egen kompetens for att kunna upprétthalla formagan att tillgodogora

sig den kunskap som finns i forskarsamhéllet som har betydelse for hantering och slutférvaring av
karnavfall, samt for att vara en kompetent bestillare av forskningsinsatser. Genom att SKB bedriver
egen forskning sékerstélls denna kompetenshéllning. Stora delar av den detaljerade kunskapen

om till exempel funktionen hos forvarens barridrer i en geologisk milj6 ar dock sa specifika for
karnavfallsomréadet att kunskapen har eller kommer att behdva genereras av SKB sjélvt eller 1
internationellt samarbete. Detta géller dven viss kunskap om den geologiska miljon i sig, om den
biosfar déir konsekvenser av eventuella utslépp fran forvaren uppkommer, samt om storskaliga
omgivningsforindringar, i forsta hand klimatrelaterade, som kan péverka forvaren i framtiden. SKB
behover diarfor ha en sammanhallen grupp av personer med kunskap om metodiken for analys av
sékerhet efter forslutning med en bred och tvéirvetenskaplig insikt om hur de olika processerna som
paverkar forvarets sékerhet samverkar. I gruppen behdvs ockséa personer med djup kunskap om de
dmnesomraden som péaverkar sdkerheten, det vill sdga inom geovetenskap (geologi, hydrogeologi,
geokemi), materialfragor (kapselmaterial, lermaterial, cementmaterial), avfall och anvint kdrnbrénsle
(kemi, 16sligheter etc), Amnestransport (nérzon, berg), ytndra ekosystem och klimatutveckling.

Behovet av kompetens for att styra och genomfora teknikutvecklingen utgér fran de planer som tas
fram, se avsnitt 4.2.2. For att kunna vérdera vilken utveckling som behdvs och for att kunna styra
utvecklingen behdver SKB generalistkompetens inom respektive produktionslinje kopplade till
egenskaper hos kirnavfallet samt avfallssystemets barridrer och andra komponenter sdsom kapsel,
buffert, cementbaserade material, aterfyllning, forslutning och berg. Utvecklingen kan i manga fall
utforas av olika forskningsinstitut eller konsultbolag men inom vissa omraden, dér det finns fa andra
kopare av den kompetens som SKB efterfragar, behdver SKB egen utvecklingskompetens. Det géller
speciellt inom omradena radioaktivt avfall, anvéint kdrnbrénsle, konstruktion av kapslar, utveckling
av cementbaserade material och lerbarridrer samt metodik for undersokning av berget. SKB:s process
for kompetensforsorjning syftar till att sdkerstélla att kompetensen finns och utvecklas, pa kort och
lang sikt, inom saddana omraden.

4.4.2 Kompetensnatverk och leverantérer

De grundldggande behoven av kompetens inom forskning, sékerhetsanalys och teknikutveckling
tillgodoses av SKB-anstilld personal. Inom flera av dessa omraden finns ocksd behov av férdjupad
kompetens och tillgéng till storre personella resurser for forsknings- och utvecklingsinsatser. For
detta anlitas externa specialister, ofta frén forskningsinstitut, universitet och hogskolor. Dessa experter
anlitas i storre eller mindre omfattning beroende pa behovet for tillfdllet. Manga har i varierande
utstrdckning varit knutna till SKB:s verksambhet i tiotals ar. For tillfdlliga behov av resurser, till
exempel for storre uppdrag avseende projektering och konstruktion av anlédggningar, anlitas i all-
méinhet externa leverantdrer. SKB:s dgare ér ocksa en viktig resurs.

SKB samarbetar saledes med universitet och hogskolor for att erhélla kritisk kunskap inom omraden
dér saddan saknas. Det handlar vanligen om forskning dér SKB star for finansiering av doktorand-
projekt medan universitetet handleder doktoranden. SKB-finansierade doktorander utgdr en presumtiv
framtida kompetensreserv for SKB och andra i branschen.
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4.4.3 Samarbeten
Samarbete med Posiva

Som redovisats i avsnitt 1.4 har SKB sedan ett antal ar ett fordjupat samarbete med SKB:s syster-
organisation Posiva i Finland. Férutom de effektivitetsvinster som detta samarbete for med sig forstérks
dven SKB:s formaga att genomfora forskning och utveckling. Framtagandet av gemensamma planer och
gemensamma projekt innebér att dessa far en bredare och mer allsidig beredning och granskning &n om
SKB drev detta arbete pa egen hand. SKB far tillgang till Posivas anldggningar, speciellt Onkalo, och far
aven tillgang till de forskningsinstitutioner, institut och andra experter som Posiva samarbetar med.

Andra avfallsorganisationer

SKB samarbetar ockséd med andra avfallsorganisationer runt om i vérlden. Dessa samarbeten har varit
och kommer fortsattningsvis vara viktiga for att sikerstélla tillgang till kompetens och erfarenheter fran
motsvarande utvecklingsarbeten i andra lander. Samarbeten sker bade bilateralt och i1 konstellationer
med flera organisationer. Ett exempel dr Bioprota, ett samarbete om biosfar, som drivs av bade
avfallsorganisationer och myndigheter ddr SKB deltar aktivt.

Internationella organisationer

SKB deltar i ett flertal samarbetsprojekt som genomfors med stod av EU:s 7:e ramprogram och
pagaende ramprogram Horizon 2020. SKB deltar i de projekt som passar in i den dvergripande
planen for forskning och utveckling (se tabell 4-1). Nyttan med EU-projekten é&r, forutom den finan-
siering dessa bidrar med, den bredd pa kompetens och det kontaktnét som deltagandet for med sig.
EU-projekten ger for ménga omraden kontakt med den internationella forskningsfronten vilket &r
vardefullt for SKB. SKB ir en aktiv medlem i den teknikplattform for forstirkt europeiskt samarbete
kring slutforvarsfrigor, Implementing Geological Disposal Technology Platform (IGD-TP) som
bildades ar 2009. Syftet med plattformen &r att gemensamt arbeta for att de kdrnavfallsprogram som
ligger nirmast en realisering far stdd for att lyckas i sina anstriingningar. Aven om plattformen inte
forfogar Gver nagra ekonomiska resurser, har den ett indirekt inflytande pa hur EU:s forskningsmedel
fordelas inom omradet. Genom samarbetet inom plattformen har ett antal stérre demonstrations-
experiment kunnat genomforas bland annat i Aspdlaboratoriet.

NEA &r en samarbetsorganisation for kdrnenergifragor inom OECD. Organisationen har som
uppgift att genom internationellt samarbete inom vetenskapliga, tekniska och legala fragor fraimja
civil kdrnkraft. SKB deltar i ett antal kommittéer och grupper inom NEA. The Radioactive Waste
Management Committee, RWMC, bestér av foretrddare fran bade myndigheter och kérnavfalls- och
avvecklingsorganisationer i NEA:s medlemslidnder. Under RWMC finns arbetsgrupper som hanterar
analys av sdkerhet efter forslutning (Integration Group for the Safety Case), fragor om fortroende och
acceptans (Forum on Stakeholder Confidence) samt avvecklings- och rivningsfradgor (Working Party
on Decommissioning and Dismantling). Férutom kommittéer och grupper genomfors ocksé projekt
inom en rad omraden bland annat informationsbevarande 6ver generationer (Records, Knowledge and
Memory across Generations), sorption av radionuklider (Sorption Project), avveckling (Co-operative
Programme on Decommissioning), databas for kemisk termodynamik (Thermochemical Database),
databas for egenskaper, hindelser och processer i geologiska slutforvar (International FEP-database)
och hantering av metadata (Radioactive Waste Repository Metadata Management).

Tabell 4-1. Exempel pa EU-projekt som SKB deltar i.

Akronym Projektnamn Referens

Lucoex Large Underground Concept Experiments www.lucoex.eu

Dopas Full Scale Demonstration of Plugs and Seals www.posiva.fi/en/dopas

Belbar Effect of Bentonite erosion on EBS and radionuclide transport www.skb.se/belbar

Pebs Term Performance of Engineered Barrier Systems Completed www.pebs-eu.de/PEBS

Modern2020 Development and Demonstration of monitoring strategies and www.modern2020.eu
technologies for geological disposal

Cebama CEment BAsed Materials: properties, evolution and barrier functions www.cebama.eu

Mind Microbiology In Nuclear waste Disposal www.mind15.eu

Cast CArbon-14 Source Term www.projectcast.eu
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Det internationella atomenergiorganet IAEA verkar inom flera omraden; kirnenergi, kiarnsikerhet,
karnamneskontroll samt tekniskt samarbete. SKB deltar i arbetsgrupper, nitverk och projekt inom dessa
omraden. Exempel pa sadana dr nitverk inom lag- och medelaktivt avfall (Disponet), ytekosystem
(Modaria), underjordslaboratorier (URF), avveckling av kirntekniska anldggningar (IDN), integrerad
analys av sdkerhet under drift och efter forslutning (Geosaf II), intrang i forvar (Hidra) samt en expert-
grupp inom kdrndmneskontroll for slutférvar (Astor).

Sverige har ratificerat IAEA:s avfallskonvention (Joint Convention on the Safety of Spent Fuel Management
and on the Safety of Radioactive Waste Management) och SKB bidrar till den nationella rapport som
SSM, i enlighet med konventionen, tar fram vart tredje &r.

4.5 SKB:s anlaggningar for forskning, utveckling och demonstration
4.51 Aspolaboratoriet

Aspélaboratoriet anlades under perioden 1990-1995 och verksamheten ir en vidareutveckling av det arbete
som tidigare bedrevs i Stripa gruva i Bergslagen. Laboratoriet ir beldget pa 6n Aspd norr om Oskarshamns
kéarnkraftverk, se figur 4-1. Det underjordiska laboratoriet bestar av en tunnel fran Simpevarpshalvon, dér
Oskarshamns kérnkraftverk ligger, till sodra delen av Aspd. Pa Aspd fortsitter huvudtunneln i tva spiral-
varv ned till ett djup av 460 meter. De olika experimenten och demonstrationsforsdken dger rum i nischer
och korta tunnlar som grenar ut fran huvudtunneln. En illustration &ver laboratoriet visas i figur 4-2 och
aktuella experiment redovisas i Aspdlaboratoriets arsrapport (SKB 2016c¢).

Aspdlaboratoriet har haft en central betydelse avseende utveckling, test och verifiering av teknik och
metoder for de platsundersokningar som genomforts i Laxemar och Forsmark samt for genomforande
av undersokningar under pagéende byggnation. Dessa erfarenheter kommer att vara till nytta for de
kommande detaljundersdkningarna for Kérnbréansleforvaret och utbyggnaden av SFR i Forsmark.

Bergets egenskaper och de hydrokemiska processer som sker i berget studerades grundligt under byggandet
av anldggningen och det forsta decenniet laboratoriet var i drift. Resultat och kunskap frén dessa insatser
har legat till grund for att definiera bergets (sédkerhetsméssiga) funktion relativt de 6vriga barridrerna.

Efter driftstarten 1995 paborjades successivt experiment for att undersdka hur barridrerna och de dvriga
delarna i Kérnbréansleforvaret (kapseln, bufferten, aterfyllning och forslutning) kan utformas och hanteras
for att ge en optimal funktion. Inte minst viktigt &r att utveckla och demonstrera metoder for att bygga och
driva Kérnbréinsleforvaret. Tester har genomforts av i stort sett alla KBS-3-metodens delsystem i realistisk
miljo, flera av dem i full skala. Resultaten fran flera av dessa experiment utgjorde viktigt underlag till
SKB:s anstkan om KBS-3-systemet. I det fortsatta arbetet med utveckling av KBS-3-systemet kommer
Aspdlaboratoriet att spela en viktig roll, bland annat genom de 1angtidstester som pagér och fullskale-
tester som planeras att genomforas dér.

Infér kommande analyser av sékerheten efter forslutning for SFR och SFL genomfors forskningsprojekt
fokuserade pa studier av interaktioner mellan olika typer av barridrmaterial relevanta for dessa forvar samt
for olika typer av material som dr representativa for lag- och medelaktivt avfall. Utdver detta planeras
experiment kopplade till utveckling av betong- och cementbaserade material samt teknik for uppforande
av barridrkonstruktioner i SFR och SFL. Stora delar av pagaende utvecklingsprogram for material och
teknik for utbyggnaden av SFR kommer att utforas i Aspdlaboratoriet.

I sérskilda forum, Aspd Task Force, samarbetar specialister och modelleringsgrupper fran flera linder
kring utvalda frdgor som har betydelse for slutforvaring av kidrnavfall. Tva forum finns etablerade inom
grundvatten- och transportmodellering respektive tekniska barridrer: SKB Task Force on Modelling of
Groundwater Flow and Transport of Solutes och SKB Task Force on Engineered Barriers Systems (Task
Force EBS). Samarbetet syftar till att utvérdera olika koncept och modelleringsmetoder samt frimja
samverkan mellan experimentalister och modellorer.

I dag och de kommande &ren fokuseras insatserna vid Aspdlaboratoriet pa de tekniska barrifirerna. Fokus
kommer att ligga pa teknikutveckling och test av utrustning och system for anviandning i Kérnbrénsle-
forvaret samt fér SFR och SFL.
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KBS-3H (Multi purpose test)
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Figur 4-2. Aspolaboratoriet med pdagdende (fet stil) och avslutade (kursiv stil) experiment.

4.5.2 Kapsellaboratoriet

Kapsellaboratoriet ligger inom hamnomrédet i Oskarshamn och byggdes under perioden 1996—1998.
Pa Kapsellaboratoriet testas och utvecklas bland annat tekniken for att svetsa botten och forsluta
locket pa kapseln. Aven de metoder som SKB kommer att anviinda for att kontrollera kapselns
delar och svetsar utvecklas och demonstreras hir. Utvecklingen av de metoder som ska anvindas
vid tillverkning av kapselns delar leds fran laboratoriet. Undersdkning och utvirdering sker till stor
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del pa Kapsellaboratoriet medan tillverkningsforsoken gors hos externa leverantorer. Malet &r att
utveckla metoder for tillverkning och kontroll som uppfyller faststillda kvalitetskrav och som har
tillrackligt hog tillforlitlighet for att anvéndas i den framtida kapselproduktionen och i Clink. Viktiga
utrustningar som finns i laboratoriet &r ett system for friktionsomrérningssvetsning med roterande
verktyg, utrustningar for oférstorande provning samt hanteringssystem for fullstora kapslar.

Figur 4-3 visar utrustningen for friktionsomrérningssvetsning.

4.5.3 Ovriga laboratorier
Bentonitlaboratoriet

Sedan 2007 bedriver SKB forskning och utveckling i Bentonitlaboratoriet som ligger ovan mark
i direkt anslutning till Aspolaboratoriet. Férsoken som gors i Bentonitlaboratoriet kompletterar de
forsok som gors i underjordslaboratoriet.

En av barridrerna i samtliga slutforvar ér en svéllande lera, bentonit. I Kérnbrénsleforvaret omges
kopparkapseln av hdgkompakterad bentonit. Bentonit omger dven silon i SFR och planeras som
barriér 1 SFL. Bentonit kommer dven att anvédndas for aterfyllning av tunnlarna i férvaren. I Bentonit-
laboratoriet testar SKB bentonitens egenskaper bland annat genom att simulera olika vattenforhal-
landen pa ett kontrollerat satt. I laboratoriet utvecklar SKB dven metoder for att fylla igen forvarets
tunnlar med aterfyllningsmaterial och bygga pluggar for att forsluta deponeringstunnlarna.

De tester som genomfors i laboratoriet dr ofta forberedande tester i olika skalor och omfattning infor
tester i full skala pa forvarsdjup 1 Aspolaboratoriet. I laboratoriet finns ocksa utrustning och utrymme
for mottagning av bentonitleveranser och blandning av bentonit till 6nskad vattenhalt.

Vattenkemilaboratoriet

Vattenkemilaboratoriet pA Aspo dr ackrediterat for att analysera de kemiska komponenter i grundvatten
som dr av sérskild betydelse for slutforvarens funktion efter forslutning. Under platsundersoknings-
skedet ansvarade laboratoriet for hanteringen av samtliga analyser och resultatsammanstillningar
for platsundersokningsprojekten i bade Forsmark och Laxemar. Laboratoriets samlade kompetens
nyttjas for planering och uppbyggnad av motsvarande laboratorium i Forsmark.

Materiallaboratoriet

Bentonitlerans fysikalisk-kemiska egenskaper kan studeras i det materiallaboratorium som inrymts
i samma byggnad som vattenkemilaboratoriet pa Aspd. I laboratoriet forbereds de test- och under-
sokningsmetoder som ska anvéndas vid kontroll av bentonitleveranser till slutférvaret. Laboratoriet
har utrustats med analysteknik som gor att insatser av forskningskaraktir ocksé kan genomforas.

Figur 4-3. Friktionsomrorningssvetsning (friction stir welding) av kopparlock. Bilden till vinster visar
Kapsellaboratoriets utrustning for utveckling och bilden till hoger visar det roterande verktyg som pressas
in i fogen mellan de delar som ska sammanfogas.
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5 Fortsatt forskning och teknikutveckling

I Sverige inleddes arbetet med att utreda hanteringen och slutférvaringen av det radioaktiva avfallet
fran kérnkraftverken i borjan av 1970-talet (AKA-utredningen). De tekniska 16sningar och det system
som sedan dess utarbetats for hantering och geologisk slutférvaring av det radioaktiva avfallet fran
karnkraftverken redovisas i kapitel 2. Dar beskrivs dven de anldggningar som aterstér att uppfora
for att kunna avveckla och riva kirnkraftverken och slutférvara det uppkomna avfallet. En plan for
genomforandet redovisas 1 kapitel 3.

I detta kapitel redovisas en dversikt av de forsknings- och utvecklingsbehov som finns for de ater-
stdende delarna av kdrnavfallsprogrammet. [ avsnitt 5.1 beskrivs grunderna for planeringen av framtida
forsknings- och teknikutvecklingsinsatser. I avsnitt 5.2 ges en 6versikt av de milstolpar som é&r relevanta
for respektive forvar och Clink samt kunskapsldget som erfordras och hur langt teknikutvecklingen
ska ha natt vid respektive milstolpe. Dérefter beskrivs i avsnitt 5.3 till 5.10 den forskning och
teknikutveckling som behovs for att 16sa forvarens utformnings- och konstruktionsfragor, samt den
forskning som behdvs for att genomfora analys av forvarens sikerhet efter forslutning. I avsnitt 5.11
ges en dversikt av teknikutvecklingsbehoven utifran avveckling av kidrntekniska anldggningar. |
avsnitt 5.12 sammanfattas ovrig verksamhet och kunskap som &r relevant for SKB:s uppdrag.

5.1 Framtida insatser

SKB:s och tillstindshavarnas planering av framtida forsknings- och teknikutvecklingsinsatser utgar
fran den stegvisa beslutsprocessen som redovisats i avsnitt 3.2. De milstolpar som &r kopplade till
beslutsstegen i form av ansokningar styr nédr kunskap och utveckling av teknik behdver ha nétt en
viss nivd medan SSM:s godkannande styr nir SKB kan péborja aktiviteter som uppforande eller drift
av anldggningar. Det dr naturligt att milstolpar kopplade till inlimnande av ansdkningar blir styrande
for planeringen av forsknings- och utvecklingsinsatser eftersom de styr nér olika fragor ska vara l1osta
och nér redovisning ska ske av aktuellt kunskapsldge och av de tekniska 16sningar som &r tdnkta att
anvindas.

SKB har som del av ansdkningarna om tillstand for att bygga Karnbrénsleforvaret, Clink och utbygg-
naden av SFR gjort samlade redovisningar av kunskapsldge och status for teknikutveckling samt
utvirderat betydelsen av kvarstdende osdkerheter for skydd av ménniskor och miljé mot strélning
efter forslutning av forvaren (SR-Site for Kérnbrénsleforvaret och SR-PSU for SFR).

For SFL har en konceptstudie genomforts och ett koncept valts for vilket en sdkerhetsutvéardering nu
pagar. Utfallet av sékerhetsvédrderingen som planeras bli klar 2018 kommer att klargdra behovet av
framtida forsknings- och teknikutvecklingsinsatser for SFL. Den kommer ocksa att ge underlag for
att precisera platsvalskriterier och for att utforma en lokaliseringsprocess.

Dessa redovisningar och studier, tillsammans med de synpunkter som ldamnats av SSM i samband
med provningen av ansdkningarna samt granskningar av tidigare Fud-program, ligger till grund for
det program for framtida insatser som redovisas nedan. Behovet av forsknings- och utvecklingsinsatser
kan delas in i tre huvudsakliga grupper:

» Behov av 6kad processforstaelse, det vill sdga den vetenskapliga forstéelsen for processer som
péverkar slutforvarssystemet och dirmed grunden for att bedoma deras betydelse for sdkerheten
efter forslutning. Arbetet utfors i enlighet med den styrning av och strategi for forskning som
beskrivits i kapitel 4.

» Behov av kunskap och kompetens kring utformning, konstruktion, tillverkning och installation
av de komponenter som ska anvindas i anldggningarna. Arbetet utfors i enlighet med den teknik-
utvecklingsprocess som beskrivits 1 kapitel 4.

» Behov av kunskap och kompetens kring kontroll och provning for att verifiera att systemets
barridrer och komponenter produceras och installeras enligt godkénda specifikationer och
dédrmed uppfyller kraven. Hér ingar dven utveckling av metoder och instrument for kontroll av
slutférvaret och forvarsplatsen.

Fud-program 2016 79



Dessutom behovs det mer kunskap om inventariet av radionuklider i det 1ag- och medelaktiva avfallet,
egenskaperna hos det anvidnda kdrnbrinslet och utveckling av teknik for hantering av bade avfall och
anvént kdrnbrénsle.

5.2 Oversikt av respektive slutférvar och Clink

I kapitel 3 anges de viktigaste milstolparna i planeringen av nya anldggningar. I detta avsnitt precise-
ras de milstolpar och skeden som é&r relevanta for respektive slutférvar och Clink. Dessutom ges en
oversikt av det kunskapsldge som erfordras och hur langt teknikutvecklingen ska ha natt vid de olika
milstolparna.

5.2.1 Slutforvar for kortlivat radioaktivt avfall
Infér uppfoérande

Den forberedande sidkerhetsredovisningen (F-PSAR) som togs fram och ldmnades in tillsammans
med ansdkningarna om ett utbyggt SFR kommer att uppdateras till en PSAR inf6r uppférandet.

I denna ingér en uppdatering av sidkerhetsanalysen SR-PSU. I samband med detta kommer SKB
dven att beskriva hur sékerheten i befintlig anliggning kommer att sikerstillas under utbyggnaden.

Infor byggstart kommer teknikutveckling avseende barridrerna att bedrivas i syfte att verifiera krav
och optimera konstruktionsforutsdttningarna, eftersom dessa 1 sin tur stéller krav pa utformning av
utbyggnaden av SFR. Motsvarande giller ocksa for forslutningskomponenter, till exempel pluggar,
for att identifiera de krav och konstruktionsforutsittningar som forslutningen stéller pd utformning
och utférande av bergarbetena.

Innan bergarbetena kan paborjas ska ett antal undersokningsborrhél i anslutning till utbyggnaden
forslutas. Forslutningstekniken kommer att utvecklas och anpassas till forhallandena vid SFR och
ett program for kvalitetskontroll ska utformas och faststillas.

Uppférandeskedet

Vid byggstart dr konstruktionsforutséttningarna och krav for utbyggnaden fastlagda. Uppforandet
inleds med att nédvandig infrastruktur etableras och iordningstills. Under den tid bergarbetena pagér
kommer det att vara deponeringsstopp i befintligt SFR. Om behov finns skulle ett deponerings-
fonster kunna planeras in efter genomforda bergarbeten. Parallellt med utbyggnaden kommer

den befintliga anldggningen att uppgraderas, bland annat med hansyn till att drifttiden forlangts i
forhéllande till den ursprungligen planerade.

I slutskedet av uppforandet genomfors verifiering och validering av system och funktioner. Upp-
forandeskedet avslutas med samfunktionsprovning av helheten.

Infér provdrift

Innan provdrift pdbdrjas tas en férnyad sidkerhetsredovisning (SAR) fram som ska redovisa anlidgg-
ningen som den dr byggd. Analysen av sékerheten efter forslutning kommer att férnyas med plats-
specifika kunskaper som erhéllits under uppforandeskedet. Den tillkommande informationen anvénds
bland annat for att uppdatera den platsbeskrivande modellen (SDM-PSU). Den nya informationen
kommer att ge en mer detaljerad bild av bergets egenskaper i det utbyggda omradet. Deformations-
zoners ldgen och vattenférande egenskaper kommer att kunna modelleras med storre sdkerhet.
Sakerhetstekniska driftforutsittningar (STF) ska ocksa tas fram.

Forslutningsplanen ses 6ver och uppdateras.

Infér rutinmaéssig drift

Infor rutinméssig drift av det utbyggda SFR tas en kompletterad sdkerhetsredovisning (SAR) fram
samtidigt som de sdkerhetstekniska driftforutsattningarna (STF) uppdateras. Dokumenten &r da
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kompletterade med erfarenheter fran provdriften. I och med att forvarsystemet tas i drift dvergar
verksamheten i en forvaltningsfas med aterkommande helhetsbeddmningar av sdkerhet och stralskydd
vart tionde ar.

Provdriften forvéntas inte foranleda nigra sirskilda behov av teknikutveckling eller forskning infor
rutinméssig drift.

Infér forslutning

Infér nedmontering, rivning och forslutning av anldggningen kommer utveckling att goras betréffande
teknik for forslutning och forslutningskomponenter med avseende pa material, teknik och installation.
Avvecklingsplanen kommer att kompletteras och en uppdaterad analys av sékerhet efter forslutning
kommer att ingd i den omarbetade sdkerhetsredovisningen.

5.2.2 Slutforvaret for langlivat avfall

Utvecklingen av Slutforvaret for langlivat avfall, SFL, fokuserar under denna Fud-period pa den
pagaende sidkerhetsviarderingen samt att ta fram en strategi for platsvalsprocessen. Sidkerhets-
varderingen utgor basen for att identifiera omraden for fortsatt forskning och teknikutveckling och
dérefter formulera det langsiktiga forskningsprogram som behovs for att genomfora fullstindiga
sdkerhetsanalyser. Samtidigt indikerar en 6versiktlig genomgang av kunskapsléget efter sékerhets-
analysen, SR-PSU, som ldmnades in till stod for ansdkningarna for att bygga ut SFR, att de
kvarvarande fragestillningar som identifierats for SFR till stor del &r giltiga dven for SFL.

Sékerhetsvérdering

Utgangspunkten i sdkerhetsvarderingen ar det foreslagna forvarskonceptet (se avsnitt 2.1.2) och de
underlag som tagits fram inom SR-Site och SR-PSU. Forsknings- och utvecklingsbehov som identi-
fieras utgor i sin tur utgangspunkt for formulerandet av ett langsiktigt forskningsprogram kopplat till
langlivat avfall och SFL. Sdkerhetsvéarderingen har dven en viktig roll for arbetet med lokalisering
av SFL da den forvintas klargora kraven pé berget som barriér.

Lokalisering

Valet av plats for SFL kommer att baseras pa de lokaliseringsfaktorer som planeras att tas fram samt
kunskap om olika platser och deras egenskaper. Lokaliseringsfaktorerna och utvérderingsparametrarna
kommer bland annat baseras péa den kravbild for platsen som sékerhetsvirderingen resulterar i. Nar
lokaliseringsfaktorerna fastlagts genomfors en sammanstéllning av befintligt material av relevans for
lokaliseringen. Berérda kommuner och andra intressenter involveras i processen (se avsnitt 3.3.4).
Nista steg i processen ar platsundersokningar som innebér att geosfars- och biosfarsparametrar under-
soks och dvervakas enligt den metodik SKB utvecklat inom ramen for tidigare lokaliseringar. Arbetet
planeras ocksé omfatta utredningar om faktorer som hélsa, miljo, infrastruktur och samhéllsresurser.

Infér tillstandsansdékan

Till stod for ansdkningar enligt kdrntekniklagen och tillatlighet enligt miljobalken att bygga SFL
inldmnas en forberedande preliminir sékerhetsredovisning, F-PSAR. En plats behdver identifieras
och beskrivas som underlag till analysen av forvarets sékerhet efter forslutning.

Teknikutvecklingen behdver vara driven sa langt att det i sikerhetsanalysen gar att visa att forvaret
blir sikert efter forslutning. En forsta version av konstruktionsforutsattningarna (se avsnitt 4.2.4)
behover presenteras och det ska goras troligt att den tekniska 16sningen kan tas fram och installeras
pa ett sddant sétt att kravuppfyllnaden kan verifieras. For aktuellt forvarskoncept beddms konstruk-
tioner i forvarsdelarna samt tekniska losningar for aterfyllning vara omraden som behdver utvecklas,
da dessa skiljer sig jamfort med Gvriga forvar.

Preliminédra acceptanskriterier for avfall behover finnas liksom eventuella tekniska 16sningar for att
behandla och konditionera avfallet for att uppfylla acceptanskriterierna.
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Infér uppférande

Infor byggstart uppdateras den forberedande preliminéra sékerhetsredovisningen (F-PSAR) till en
preliminér sdkerhetsredovisning, PSAR. PSAR kommer da att innehélla en uppdaterad redovisning
av verksamheten, anldggningens utformning och uppfyllande av stéllda krav.

Arbetet med teknikutvecklingen ska ha utmynnat i underlag for projektering av konstruktioner for
forvaret. Projektering kan sedan genomforas parallellt med arbetet att driva rampen ned till forvarsdjup.

Infér provdrift

I likhet med SFR planeras detaljkonstruktion av forslutningskomponenterna att genomféras som
underlag till sikerhetsredovisningen (SAR) infor provdrift. Detta underlag ska vara tillrackligt
detaljerat for att mojliggora projektering av forslutningen. Forslutningsplanen uppdateras baserat
pa de detaljerade beskrivningarna och en rivningsplan tas fram.

5.2.3 Karnbransleforvaret och Clink
Infér och under uppférande

Infor byggstart av Kérnbransleforvaret och inkapslingsdelen av Clink kommer en preliminér sdkerhets-
redovisning, PSAR, att tas fram for respektive anldggning. Redovisningen av sikerhet efter forslutning
for Kédrnbrénsleforvaret kommer att uppdateras, bland annat med delar av det material som redovisats

1 kompletteringar till ansdkan enligt kdrntekniklagen, SSM:s synpunkter framforda i granskningen
av SKB:s ansokningar och de uppdateringar i initialtillstdndet som pagéende teknikutveckling leder
fram till. Denna redovisning kommer att ingd i PSAR.

I forsta hand kravs mer kunskap for att analysera osdkerheter och beddma i vad mén dessa kan reduce-
ras. Detta ger dels en mer realistisk bedomning av sdkerheten, dels underlag for optimering av forvaret
sa att anpassade konstruktionsforutsittningar kan formuleras for forvarets komponenter och layout.

Malet med teknikutvecklingen ar att sdkerstélla att den teknik som behdvs for att kunna paborja
uppforandet av Kérnbrinsleforvaret och inkapslingsdelen av Clink, finns tillgdnglig fore byggstart.
Det innebér att detaljkonstruktionsfasen (se kapitel 4), viasentligen ska ha passerats for alla barridr-
system, forutom de delar som kréver att tester genomfors pa plats. For Karnbransleforvaret géller det
1 forsta hand undersokningsmetoder och teknik for byggande av forvarets tillfarter. Det underlaget
behovs for hantering av fragor som ror stralsdkerhet under uppforandet av tillfarter, centralomrade
och forsta deponeringsomradet. Underlaget ska redovisas i Suus (Sakerhet under uppforande av
slutférvarsanldggningen, se avsnitt 3.4.6).

Vidare behover de tekniska system (till exempel for deponering och dterfyllning) som ska finnas
i forvarsomréadet utvecklas infor beredningen av PSAR fore byggstart.

Att de tekniska systemen vésentligen ska ha passerat detaljkonstruktionsfasen for inkapslingsdelen av
Clink, paverkar utvecklingen av den nukledra brianslemdtningen. Vidare ska den valda torkmetoden
vara verifierad och validerad och arbetet med att inféra kirndmneskontroll i utformningen av
inkapslingsdelen av Clink och slutférvarsanldggningen ska vara genomfort.

P4 samma sétt behdver metoder for svetsning och kontroll av kapseln under inkapsling vara konstru-
erade och anpassade till den nukledra miljo som dér rader, &ven om implementeringsarbete under
detaljkonstruktions- och uppforandefaserna for Clink aterstér.

Ett produktionssystem for kapseln som é&r kvalificerat behover finnas tillgéngligt senast i tid for sam-
funktionsprovning av Clink och Kérnbréansleférvaret. For ndrvarande utreds dven forutséttningar for
gemensam kapselproduktion med Posiva och om detta genomfors behdver produktionssystemet vara
klart tidigare. Teknik och metoder f6r produktion av kapslar ska vara utvecklade infor samfunktions-
provning och fungera i industriell skala infor provdrift. Kapselns utformning méste dé vara verifierad
mot krav, tillverkningsmetoder ska vara verifierade, provnings- och kontrollprocesser ska vara
utvecklade och forutsittningar for kvalificering ska redovisas.
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Kunskapsuppbyggnaden for fragorna kring sidkerhet efter forslutning &r i forsta hand fokuserad pa
SAR; dock kan tidsplanerna behdva anpassas till det som framkommer under den pagaende gransk-
ningen av SKB:s anstkan. Inlimnandet av PSAR och SKB:s beslut om byggstart, forutsatt att tillstand
meddelats, innebér under alla omstdndigheter en viktig avstimningspunkt for dessa fragor, eftersom
langsiktiga insatser kravs for kunskapsuppbyggnaden, och eftersom SKB vid byggstart star infor ett
avgorande investeringsbeslut da underlag kring alla fragor som kan paverka den framtida framdriften
av projektet behover finnas.

Byggstart deponeringsomrade

Infor byggstart av deponeringsomradet i Karnbransleforvaret méste konstruktionsférutsiattningarna
for detta vara fastlagda och ddrmed behover dven konstruktions- och installationsmetoder for buffert,
aterfyllning och pluggar vara fardiga liksom metoder for undersdkning av forvarsberget och metodik
for uttag av deponeringstunnlar. Konstruktioner och kontrollmetoder som ska tillimpas ska vara
verifierade.

Detaljkonstruktion av produktionen av buffert och dterfyllning ska vara genomférd som underlag for
detaljprojektering av produktionsbyggnad. Detta innebér att foljande behover vara genomfort:

» Kravspecifikationer pa material behdver vara faststéllda.
» Beslut om pressteknik for buffertblock ska vara fattat.

 Tillverkningsmetoder som fungerar i industriell skala for produktion av bentonitblock och
bentonitpelletar for buffert och aterfyllning ska vara faststéllda.

* Provningsmetoder som fungerar i industriell skala ska vara faststéllda.

+ Forutsittningar for framtagning av ett system for kvalitetsstyrning och kontroll ska vara faststéllda.

I Forsmark har 6vervakningen av det naturliga systemet fortsatt i det ndrmaste oforéndrat efter
platsundersokningen och planeras gora det fram till byggstart av Kérnbransleforvaret. Viss anpassning
har dock gjorts och planeras till f5ljd av genomforda utvirderingar. Overvakningen ger underlag for
att etablera en referensniva som kan anvindas for att bedoma eventuell miljopaverkan under férvarets
uppforande och drift.

Samma typ av dvervakning av geosfars- och biosfarsparametrar planeras fortsétta under Kérnbrénsle-
forvarets uppforande och drift. Det nya, 1 forhallande till platsundersokningen, dr framforallt den
overvakning som kommer att utforas under jord. I Suus-dokumentet som fardigstills till PSAR ingér
en plan for hur 6vervakningen av berget ska genomfoéras under uppforandet av Kérnbréansleforvaret.
I PSAR ges en plan for hur 6vervakningen ska fortsétta under utbyggnaden av forvaret och under
driftskedet, liksom av den dvervakning som planeras av de tekniska barridrerna.

Infér provdrift

I Kéarnbrénsleforvaret och Clink planeras integrationstester och samfunktionsprovning som ska utgora
verifiering av att verksamheterna, utbyggnad och deponering, kan bedrivas i Kérnbransleforvaret sa
att bade sikerhet under drift och sékerhet efter forslutning uppratthalls. Dessa tester utfors i ett sent
skede med den utrustning och med medverkan av den personal som ska driva anldggningen som en
slutlig kontroll av att driften kan ske pa avsett sétt.

Samfunktionsprovning innebér att samtliga system for hantering och transport av kapsel, buffert
och aterfyllning ska vara tillverkade, installerade och testade. Kvalificeringar av processer med till-
horande utrustningar, personal och leverantorer ska vara genomforda och dokumenterade. System
for kvalitetsstyrning och kontroll av kapseltillverkning, produktion av buffert- och aterfyllnings-
komponenter, hantering och installation av kapsel, buffert och aterfyllning samt bergbyggnads-
processen ska vara implementerade.

Infor framtagandet av SAR kommer utvecklingsinsatser att krdvas for att kunna hantera tillkommande
data fran en forvarsutbyggnad i sékerhetsanalysen. Slutsatserna frén sikerhetsanalysen SR-Site och
de forskningsfrdgor som pekas pa dir samt de synpunkter som SSM framfor under sin granskning av
ansokningarna, utgdr en viktig grund for identifieringen av de fragor kring sdkerhet efter férslutning
dér kunskapen behover fordjupas infor redovisningen i SAR.
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Infér rutinméssig drift av KBS-3-systemet

Innan systemet tas i rutinméssig drift kompletteras sdkerhetsredovisningen, SAR, med erfarenheterna
fran provdriften. I och med att forvarssystemet tas i drift 6vergar verksamheten i en forvaltningsfas,
dé SAR ska hallas aktuell och med &terkommande helhetsbeddmningar av sikerhet och stralskydd
vart tionde ar.

Efter deponering

Det finns i Sverige inga bestimmelser i lagar eller i andra forfattningar med krav pa att exempelvis
anvint kdrnbrénsle som deponerats i ett slutforvar ska kunna atertas. Enligt SSM:s allménna rad
till foreskrifter om sdkerhet vid slutférvaringen av kirnimne och kidrnavfall (SSMFS 2008:21) kan
atgirder vidtas med frimsta syfte att underlétta atertagande av deponerade kapslar. Sddana atgérder
far dock inte medfora att forvarets langsiktiga sékerhet forsdmras. Det kan finnas situationer dir
atertag fore forslutning kan bli aktuellt.

SKB beddmer att det &r principiellt mgjligt att bade fore och efter forslutning aterta kapslar frén det
planerade Kirnbrinsleforvaret. Detta har demonstrerats praktiskt i forsok gjorda i Aspdlaboratoriet,
senast i samband med brytningen av det sé kallade Prototypforvaret (Svemar et al. 2016). Genom-
forandet blir betydligt mer arbets- och resurskridvande efter forslutning.

Inkapslingsdelen av Clink konstrueras sa att det blir mojligt att aterfora kapslar med bréinsle for fornyad
inkapsling. Atertag planeras att kunna genomfdras som en tinkbar atgérd for att hantera eventuella fel
som uppstar eller upptacks under deponeringssekvensen. Dessa planer kommer att redovisas i PSAR
som ldmnas in som underlag infor uppforandet av Kérnbréinsleforvaret. For att mojliggora atertaget
behovs dven viss teknikutveckling. Det behover sékerstillas att deponeringsmaskinen kan himta
tillbaka kapslar, dven praktiska metoder att hantera bentonitblock som delvis har borjat vattenmaéttas
behover tas fram.

Kunskapen om forvarsplatsen liksom kvalitetsstyrning och kontroll av produktionsprocessen av for-
varets tekniska barridrer dr centrala for att kunna vérdera sdkerheten efter forslutning av Kérnbréansle-
forvaret. Overvakning av utvecklingen av forvarets barridrer frdn deponering och fram till forslutning
kan ytterligare 6ka denna kunskap. Det dr ocksa en viktig fortroendefraga, dven om den tillkommande
kunskapen bara kommer att ticka en mycket kort tid av férvarets utveckling. SKB planerar for sadan
overvakning, men ett antal begrinsningar i vad som dr mojligt maste beaktas. Dessutom behdver
lamplig metodik och strategi for Gvervakningen utvecklas och provas.

Overvakningen syftar primiirt inte till att hitta tillverkningsfel eller andra avvikelser i material, utrust-
ning eller hantering. Dessa viktiga uppgifter hanteras inom ramen for kvalitetskontrollprogrammet,
se avsnitt 4.3.4.

SKB avser, att tillsammans med Posiva, utveckla metodik for dvervakning av forvaret. SKB och Posiva
deltar dven i EU-projektet Modern2020 dér dessa fragor studeras. Forsok avseende vervakning

av tekniska barridrer kommer dessutom att genomforas i den finska anldggningen, Onkalo, och vid
Aspdlaboratoriet. I samband med dessa forsok kommer éven olika metoder for Svervakning att tas
fram och provas. Malet dr att utveckla metoder som kan anvéndas for att overvaka utvecklingen av
de tekniska barridrerna under forvarsforhallanden under manga ar, eller till och med i decennier.

Infor férslutning

Som underlag till ans6kan om att forsluta Kérnbrénsleforvaret inlimnas en omarbetad sikerhets-
redovisning med en uppdaterad analys av sédkerheten efter forslutning samt en plan for forslutning
och avveckling. Dar redovisas den teknik och det arbetssétt som avses anvindas vid forslutning
av kvarvarande bergutrymmen (forslutning av deponeringstunnlar utfors under driftperioden) och
borrhal samt de atgdrder som planeras for att overvaka och kontrollera forvaret och verksamheten
vid forslutningen. Den férnyade analysen av sikerheten efter forslutning kommer att baseras pa
anldggningen som den &r byggd och de planerade forslutningsatgérderna.
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5.3 Det lag- och medelaktiva avfallet

I detta avsnitt beskrivs behoven av forskning och utveckling avseende det 14g- och medelaktiva avfallet
for att & en fordjupad processforstielse for avfallet inklusive avfallsmatris som ska slutférvaras i SFR
respektive SFL. Likasa behover hantering och konditionering av framfor allt det langlivade lag- och
medelaktiva avfallet utvecklas. Infor avvecklingen av de kiarntekniska anldggningarna behover ocksé
avfallsbehallare och avfallstransportbehéllare utvecklas for det langlivade avfallet. Kunskapen om
radionuklidinventariet for respektive forvar behdver fordjupas vilket ocksé kort beskrivs. Det arbete
som pagar och planeras under denna Fud-period beskrivs ytterligare i kapitel 6.

5.3.1 Radionuklidinventarium

Fordjupad kunskap om radionuklidinventariet for det 14g- och medelaktiva avfallet behovs bade
infor framtagandet av PSAR infor utbyggnaden av SFR och for sékerhetsvérderingen for SFL.
Osékerheterna géller savil prognosticerade avfallsmédngder, som innehall av radionuklider i varje
avfallskolli. Radionuklidinventariet uppdateras 16pande och sérskilda insatser gors for sé kallade
”svarméitbara” nuklider, vilka i ménga fall bidrar avsevart till den langsiktiga risken.

5.3.2 Processforstaelse

Nedan presenteras studier vars resultat kommer att utgéra underlag till PSAR inf6r utbyggnaden
av SFR. De resultat som &r relevanta for SFL kommer dven att anvéndas vid utformningen och
sékerhetsbedomningen av SFL.

Sorptionspaverkan

I SFR ér sorption av radionuklider pa cementmineral en av de viktigaste processerna som fordrdjer
utslapp av radionuklider. Kemisk degradering av organiskt material i avfallet kan generera produkter
som kan komplexbinda med radionuklider och ddrmed paverka graden av sorption pa cementmineral.
Likasé forekommer organiska foreningar i form av tillsatsmedel i betong.

Framfor allt tre fragestallningar kring nedbrytning av organiskt material kommer att utredas ytterligare:
1) Hur nedbrytningsprodukter fran cellulosa paverkar plutoniums sorption till cement. Inom SR-PSU
identifierades att de méngder cellulosa som deponeras i 1BMA kommer att ge upphov till férsamrad
sorption av framfor allt plutonium. ii) Kartldggning av vilka nedbrytningsprodukter som bildas fran
filterhjalpmedel och hur dessa paverkar cementens sorptionskapacitet. iii) Hur nedbrytningsprodukter
frén organiska cementtillsatsmedel paverkar sorptionen av radionuklider genom eventuell komplex-
bildning. Infor utbyggnaden av SFR é&r det viktigt att identifiera vilka cementtillsatsmedel som &r
lampliga att anvénda vid uppforandet av betongkonstruktioner.

Gasbildning

Det lag- och medelaktiva avfallet innehaller bland annat metaller och organiskt material. Vid korrosion
av aluminium och zink i syrefri milj6 produceras vétgas, som kan skada slutforvarets betongkonstruk-
tion om gasens Overtryck blir alltfor stort. Processen behdver vara battre kénd for att kunna utforma
optimala system for gastransport i anldggningen. Genom en experimentell studie ddr aluminium och
zink gjuts in i betong som dr méttad med och exponerad for syrgasfritt grundvatten, forviantas SKB
fa battre kunskaper om korrosionshastigheten och dirmed dven gasutvecklingen.

En annan process som potentiellt kan orsaka gasbildning dr metanbildning genom mikrobiell ned-
brytning av organiskt material, sdésom cellulosa. SFR har utformats for att skapa ogynnsamma for-
hallanden fo6r mikrobiell nedbrytning och i SR-PSU formulerades krav pa hogt pH och 1ag halt av
organiskt material. Ytterligare studier kommer att genomforas for att 6ka forstdelsen for hur framtida
pH-utveckling i olika delar av forvaret kan variera och hur olika pH-férhéllanden kan paverka
gasbildningen.
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Svillning av jonbytarmassor

Svillning av jonbytarmassor ir en annan process som potentiellt kan paverka barridrernas integritet
och dérmed ocksé vattenflode och radionuklidtransport ut ur férvaret. Experiment med bitumen-
ingjuten jonbytarmassa kommer att genomforas for att uppskatta hur lang tid aterméttnadsprocessen
tar och nér i tiden de uppmatta svélltrycken kommer att uppsté.

5.3.3 Hantering av det lag- och medelaktiva avfallet

Acceptanskriterier for det langlivade 1ag- och medelaktiva avfallet definieras forst nir utformningen
av SFL bestdmts. Redan 1 dag finns dock ett behov av att klargdra planeringsforutséttningarna for
hanteringen av det avfall som uppstar vid drift och rivning av de kadrntekniska anldggningarna. I den
pagaende sikerhetsvirderingen formuleras krav pa avfallet utifran det foreslagna forvarskonceptet, sa
kallade preliminira acceptanskriterier for avfallet. Arbetet innefattar ocksa en analys av vad som ska
goras med det avfall som i sin nuvarande form inte uppfyller acceptanskriterierna.

Segmenterade hirdkomponenter frdn uppgraderingar av kraftverken mellanlagras i dag i stéltankar
pa kraftverken. Aven rivningsavfall frin kirnkraftverken ska enligt planerna placeras i staltankar.
Framtida acceptanskriterier for det ldnglivade avfallet kan gora att det blir nddvéndigt att stabilisera
avfall infor slutlig deponering i SFL. Metod for stabilisering av avfall i staltankar behdver dd utveck-
las. Likasa kan i framtiden krav komma att stéllas pd konditionering och paketering av avfallet frin
AB SVAFO och Studsvik Nuclear AB, med behov av teknikutveckling som f6ljd.

I Clab forvaras forutom brénsle dven hardkomponenter, frimst BWR-styrstavar. I syfte att sékerstélla
mellanlagringskapaciteten for anvént brénsle har olika alternativ for den fortsatta mellanlagringen

av brénsle och hiardkomponenter utvirderats, se avsnitt 3.4.3. Segmentering av BWR-styrstavar ses
fortfarande som huvudalternativ infor slutférvaring i SFL, for att realisera den behover fordjupade
tekniska studier genomforas. Utvecklingsaktiviteter kopplade till detta kommer att genomforas nir Clab
behover frigora lagringskapacitet for brinsle eller i tidsmassig anslutning till driftsittningen av SFL.

Reaktortankar frin PWR planeras att slutforvaras i SFL. Dessa kan segmenteras och hanteras i mindre
delar, eller hanteras hela (med eller utan interndelar kvar i tanken). Utredningar for att véirdera alter-
nativen ska genomforas som underlag for den fortsatta planeringen av SFL. Hela BWR-reaktortankar
avses att deponeras i det utbyggda SFR, och fram till att detaljprojekteringen startar for det utbyggda
SFR sker teknikutveckling for att kunna hantera reaktortankarna. Inom denna teknikutveckling utreds
dven Ovriga stora komponenter for att belysa fordelar respektive nackdelar med att deponera dessa hela.

5.3.4 Avfallsbehallare och avfallstransportbehallare

For att kunna genomfora avvecklingen av de kédrntekniska anldggningarna optimalt behdver utveck-
lingsarbete ske rorande avfalls- och avfallstransportbehallare for langlivat avfall och for kortlivat riv-
ningsavfall. En ny avfallstransportbehéllare for langlivat avfall planeras att certifieras och driftséttas
2020 (ATB 1T) och ytterligare typer av avfallstransportbehéllare kan komma att utvecklas. Behovet
av avfallstransportbehallare styrs av vilka tillkommande avfallsbehéllare som kommer att utvecklas.

Fortsatt teknikutveckling av avfallsbehallare for rivningsavfall, fyrkokill och tvakokill, ska ske under
Fud-perioden. Forutséttningar behover vara fastlagda infor detaljprojektering av utbyggnaden av SFR.

Tekniska frgor kring hur l&nglivat avfall frdin AB SVAFO och Studsvik Nuclear AB ska behandlas
och forpackas behover 16sas nér acceptanskriterier for langlivat avfall lagts fast. Detta kan exempel-
vis innefatta utveckling av nya typer av behéllare.

5.4 Det anvanda karnbranslet

I detta avsnitt beskrivs behoven av teknikutveckling och forskning som behdvs for att fa 6kad process-
forstielse for det anvinda kdrmbrénslets egenskaper och den kunskap som behovs for utvecklingen av
teknik for hantering.
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For analysen av sikerhet efter forslutning finns en rad fragor som kréver vidare insatser, 1 forsta hand
fram till SAR, med kunskapslédget vid PSAR och infor beslut om byggstart som viktiga avstimnings-
punkter. Teknik for hantering av brénsle fardigstills i takt med att detta beh6vs som underlag till
systemkonstruktion och detaljkonstruktion av Clink och fardigstélls under uppférande och drift-
séttning. I kapitel 7 beskrivs programmet for forskning och teknikutveckling avseende det anvénda
karnbrianslet under denna Fud-perioden.

5.4.1 Processforstaelse

Om en kapsel skulle bli otét och vatten trdnga in &r brénslets egenskaper avgérande for om och

nér det kan frigéras radioaktiva &mnen. Resultat fran sékerhetsanalysen SR-Site visar att den
hastighet med vilken radionuklider frigérs fran brinslets olika delar har avgdrande betydelse

for Kérnbréansleforvarets sékerhet efter forslutning. En fordjupad forstaelse for mekanismen for
upplosning av branslematrisen krivs for att stodja de experimentella resultaten och darmed reducera
osédkerheterna i kommande sékerhetsanalyser, vilket ocksé uttalas av SSM béde inom ramen for
tillstdndsprovningen och granskningen av Fud-program 2013. Upplosningsdata behdvs for nya
typer av sa kallat dopat bransle samt for hogutbrént bransle. Den andel radionuklider som inte ligger
inbdddade i branslematrisen, och ddrmed relativt snabbt kan frigéras, behover kvantifieras noggran-
nare liksom hastigheterna for upplosning av metalldelar av briansleelement och av styrstavar. Det
aterstar ocksa vissa osdkerheter angdende speciering och 16sligheter av frigjorda radionuklider.

5.4.2 Hantering av det anvdnda kdrnbréanslet

Icke-reguljdra brinslen utgors av sddana brianslen som visentligt skiljer sig fran det reguljara anvdanda
karnbrénslet. Tva viktiga exempel pa icke-reguljért bréansle ar skadat brénsle (med flera undergrupper)
och brénslerester fran analyser av olika slag framfor allt frdn Studsvik. Dessa hanteras, behandlas
och analyseras separat med hénsyn tagen till det faktum att dessa brénslen finns i forhéllandevis smé
mingder. Fortsatt planering och hantering for dessa icke-reguljéra brianslen gors under de kommande
aren. Principer for hur de sma mingderna icke-reguljart brénsle ska hanteras i analysen av sékerhet
efter forslutning redovisas i PSAR for Karnbriansleforvaret.

For att sdkerstélla att brianslet kommer kunna hanteras bade i Clab och i inkapslingsanldggningen
bedrivs ett program for aldring av brénsle, dir fordndringar i brénslets egenskaper under lagring
1 bassdngmiljo studeras. SKB kommer ocksa att folja forskningsldget betraffande aldringsforiand-
ringar av brinsle mer generallt med syfte att sdkerstilla att brinslet kommer att vara hanterbart

i inkapslingsanldaggningen.

5.4.3 Bransleinformation, kriticitet och kirnamneskontroll

De kommande aren ska fortsatta utredningar géras om hur information om det anvinda kadrnbranslet
bist ska hanteras och lagras infor driftséittning av det kompletta KBS-3-systemet.

D4 temperaturkrav finns pa bentoniten i slutforvaret ar resteffekten fran brénslet en vésentlig design-
parameter. Arbete med béde kalorimetrisk bestimning, bestdmning genom nukledra méatningar (framfor
allt gamma och neutroner) och berdkningsverktyg fortsétter under perioden. Syftet &r att, till Clinks
olika milstolpar, kunna ge underlag for utformningen av de delar dér métutrustningen ska finnas
samt att sékerstélla att tillricklig kunskap om brénslenas egenskaper finns for att utfora analyser.
Samtidigt utvecklas metoder dér andra visentliga bransleparametrar bestims, sdsom méangd fissilt
material, radionuklidinventarium, brénsleidentitet, utbranning, avklingningstid, reaktivitet med mera.

Den utveckling som skett vad géller kapacitet att analysera kriticitet under de senaste dren konsolideras
och effektiviseras, vilket exempelvis innebér att en gemensam datormiljo med VNF (Vattenfall Nuclear
Fuel) etableras, rutiner effektiviseras och utdkade krav mots som foljer av att utbranningskredite-
ring tillimpas. Nuvarande version av berdkningsverktyget Scale uppdateras och valideras. Krav

pa kriticitetsanalysen fran slutforvaret ska verifieras, till exempel avseende paverkan av haligheter

i insatsen. Strategi utarbetas for att ta hand om de brénsleknippen som inte moter kapselns krav pé
utbrinning. Arbetet fortsitter med analys av konsekvenser av geometriférandringar inuti kapseln.
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Fortsatt arbete med metodik och utrustning for verifiering av brénsle for kdrndmneskontroll planeras
infor inlimnande av PSAR for Kérnbrinsleforvaret och Clink. Arbetet kommer att koordineras bland
annat med det ovan ndimnda resteffektsprojektet. Arbetet sker i samverkan med IAEA, Euratom och SSM.

5.5 Kapsel for anvant karnbransle

I detta avsnitt beskrivs behoven av den kompletterande forskning som behdvs om kopparkapselns
egenskaper infér kommande sékerhetsredovisningar for Kérnbrénsleférvaret. Vidare beskrivs beho-
ven av den teknikutveckling som behdvs for att kapseln ska kunna produceras, verifieras mot stillda
krav och anvindas inom KBS-3-systemet. En viktig milstolpe dr uppdateringen av produktions-
rapporten’ for kapsel som ska utgdra underlag till PSAR for Kérnbrinsleforvaret och PSAR for
Clink. I kapitel 8 redogors for de planerade insatserna under Fud-perioden.

5.5.1 Processforstaelse

For analysen av Kédrnbransleforvarets sakerhet efter forslutning finns fragor avseende korrosion och
kopparkrypning som kréver vidare insatser, i forsta hand fram till SAR, med kunskapslaget vid PSAR
och infor beslut om byggstart som viktiga avstimningspunkter.

Korrosion

Sulfid &r den 14ngsiktigt mest dominerande kopparkorrodanten i slutférvarsmiljon. I sékerhetsanalysen
SR-Site var det dominerande riskbidraget kapselbrott till foljd av sulfidkorrosion efter att bufferten
forlorats. En bittre forstaelse for detaljerna kring denna korrosionsprocess stirker den vetenskapliga
grunden for sdkerhetsanalysen. Av avgorande betydelse dr ocksé den kvantitativa forstaelsen for vilka
sulfidhalter som kan finns i férvarsmiljon, bade i lermaterialen och i grundvattnet (se vidare avsnitt 5.7
och 5.8). I 6vrigt krivs insatser kring lokal korrosion, kopparkorrosion i rent, syrgasfritt vatten,
stralningsinducerad korrosion och spanningskorrosion, med fokus pa den ométtade perioden, samt
kring verifiering av olika kopparmaterials (basmaterial, kallbearbetat, svetsat etc.) besténdighet

mot korrosion.

Kopparkrypning

Forstéelsen for krypning hos koppar vid mekaniska belastningar dr ofullsténdig. Bland annat behover
forstaelsen for hur inblandning av fosfor leder till gynnsamma krypegenskaper stérkas. Resultaten
behovs for att forbéttra krypmodelleringen i designanalysen av kapseln samt for att stilla krav pa
fosforhalter i kopparmaterialet, bada till uppdateringen av kapselns initialtillstdnd i PSAR.

5.5.2 Konstruktion och tillverkning

Nir det géller teknikutveckling for kapseln ska konstruktionsfasen i huvudsak vara slutford til PSAR.
Detta innebdr att design- och defektanalyser behdver uppdateras baserat pa uppdaterade konstruk-
tionsforutsittningar. Till detta krdvs bland annat en uppdaterad materialmodell for insatsens gjutjarn.
Ytterligare processforstaelse behdvs for att fastldgga erforderliga krav pa vite, syre, svavel och
fosfor i kapselkoppar och krav pa kopparhalten i insatsens gjutjérn.

En forutsittning for ett kvalificerat produktionssystem for kapseln &r att teknik och metoder for produk-
tion av kapslar finns utvecklade och fungerar i industriell skala. Dessutom behover teknik och metod
for svetsning av kapslar vara sa vil utvecklade sé att de fungerar i industriell skala. Den utrustning som
ska anvéndas i Clink for forslutning av kapslarna, behdver anpassas till den nukledra miljon dér.

7 Produktionsrapporterna for KBS-3-systemet beskriver hur slutfrvarsanliggningen dr konstruerad,
hur férvaret och dess barridrer byggs och kontrolleras. Produktionsrapporterna utgér en del av
sékerhetsredovisningen och det finns produktionsrapporter for det anvédnda brénslet, kapsel, buffert,
aterfyllning, forslutning och bergutrymmen.

88 Fud-program 2016



5.5.3 Kontroll och provning

Provning av kapselns komponenter och svetsar gors for att bestimma till exempel egenskaper,
dimensioner och forekomst av defekter medan kontroller avser verifiering mot acceptanskriterier.

Till PSAR ska SKB presentera en kontrollordning for kapseln som forutséttning for framtida kvali-
ficeringar. En kontrollordning beskriver SKB:s och leverantdrernas egenkontroll, kontroll genom
oberoende organ (sa kallad tredjepartskontroll) samt SSM:s uppf6ljning genom granskningar och
inspektioner. Det innebar att erforderliga provningstekniker/processer behéver beskrivas och att
viktiga acceptanskriterier for kontroller finns framtagna. Avseende oforstorande provning kommer
SKB att behova visa att kapseln, inklusive dess komponenter och svetsar, &r provningsbar. For

att kunna gora denna bedomning behovs underlag i form av méjliga och troliga defekter, deras
acceptabla storlekar samt en 6vergripande beskrivning av vilka provningstekniker/provningsprocesser
som kommer att tillimpas for att sdkerstélla att icke acceptabla defekter kan upptickas. Faststidllda
kontroll- och provningsprocesser kommer ddremot inte att finnas utvecklade till PSAR for Clink
respektive Karnbransleforvaret utan planeras vara klara infor samfunktionsprovningen.

En forutsittning for ett kvalificerat produktionssystem for kapseln &r att teknik och metoder for
kontroll av kapslar finns utvecklade sd att de fungerar i1 industriell skala. Den kontroll som ska
utforas vid Clink behdver dven vara anpassad till den nukledra miljon dar.

5.6 Cementbaserade material

I detta avsnitt beskrivs den forskning som behdvs for att fi 6kad processforstielse for egenskaperna
hos cementbaserade material 1 avfallsmatriser, barridrer och konstruktioner i slutforvaren. Vidare
beskrivs den teknikutveckling som behdvs for utformning av betongkonstruktioner, material och
produktionsmetoder.

Infor PSAR infor utbyggnaden av SFR, planerar SKB aktiviteter inom bada dessa omraden. Infor
sikerhetsvarderingen av SFL planerar SKB huvudsakligen arbeten kopplade till utformning av
betongkonstruktioner, material och teknik.

Infor detaljprojekteringen av Kérnbrénsleforvaret planerar SKB huvudsakligen arbeten kopplade till
utformning av l4g-pH-cementbaserade material till pluggar samt for injektering och bergforstarkning.

For detaljerat program under Fud-perioden vad géller cementbaserade material i SFR, SFL och
Kéarnbrénsleforvaret, se kapitel 9. Program som kopplar till cementbaserade material i avfallsmatrisen
beskrivs 1 kapitel 6.

5.6.1 Processforstaelse

Under den tidsperiod som omfattas av en analys av sdkerheten efter forslutning kommer de cement-
baserade materialens sammansittning och egenskaper sakta att fordndras. Dessa forandringar kan
orsakas av kemiska processer, sdsom interaktioner med grundvattnet eller komponenter 16sta i grund-
vattnet, alternativt av mekaniska processer, sasom bergrorelser eller tryck orsakade av svillande
material, inre gastryck eller frysning av betongens porvatten.

Déa cementbaserade material har en central funktion i uppritthéllande av sdkerheten efter forslutning
behover kunskapen och formagan att modellera utvecklingen av materialens egenskaper 6ver tid
ytterligare forstarkas.

SKB planerar att fortsatt samordna den forskningen som sker kring de ldngsiktiga egenskaperna for
cementbaserade material for de tva forvaren, SFL och SFR.

Interaktion och nedbrytning av material

Genom interaktioner med grundvattnet och joner 19sta i grundvattnet kommer de cementbaserade
materialens sammansittning och struktur att forandras. I vilken omfattning denna forandring sker
beror av materialets ursprungliga sammanséttning och av grundvattnets sammansittning. SKB planerar
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nu att utveckla sitt program for studier av interaktioner mellan grundvatten och betong under slut-
forvarsbetingelser for att ytterligare 6ka forstaelsen for vilka effekter dessa processer kan ha pa
egenskaperna hos de cementbaserade materialen dver de aktuella tidsrymderna.

I den befintliga silon i SFR och den planerade bergssalen for historiskt avfall, BHA, i SFL kommer
kontakt mellan cementbaserade material och bentonit att forekomma. Nér dessa material en tid efter
forslutning vattenmadttas kan kemiska interaktioner ske, som medfor jontransport samt férdndringar
av materialens sammanséttning, egenskaper och struktur. Studier av interaktioner mellan cement-
baserade material och bentonit pigar som ett experiment/l&ngtidsforsok pa Aspdlaboratoriet.

Organiskt och metalliskt material som bryts ned i en cementmatris kan paverka egenskaperna hos
de tekniska barridrerna frimst genom att fordndra den kemiska sammanséttningen i porvattnet och
hos cementmineralerna. I syfte att ytterligare 6ka forstaelsen for hur nedbrytningsprodukter fran
organiska respektive metalliska material interagerar med cementmineralerna planerar SKB att under
Fud-perioden dterta och analysera prover frdn experimentet Concrete and Clay i Aspdlaboratoriet.

Vid tillverkning av cementbaserade material kan férutom cement, vatten och ballast dven olika
typer av tillsatsmaterial anvindas for att férdndra materialets sammansattning, for att exempelvis
sdkerstilla en god arbetbarhet hos materialet. SKB planerar att inleda en forstudie av hur en for-
dndrad cementsammanséttning kan paverka materialens egenskaper under de tidsrymder som técks
in av analysen av sdkerheten efter forslutning. Resultaten bedoms behdva finnas tillgéngliga infor
formuleringen av ett forskningsprogram for SFL, vilket kommer att séttas samman efter genomford
sdkerhetsvérdering.

Mekaniska laster och gastransport

Niér porvattnet i ett cementbaserat material fryser kommer det att expandera och materialet att
utséttas for ett inre tryck. Om en tillrickligt stor andel av porvattnet fryser kan det inre trycket bli
sé stort att sprickor uppkommer i materialet alternativt att materialet helt faller sonder. Vid vilken
temperatur detta sker dr beroende av materialets porstruktur dé vattnets frystemperatur &r tydligt
beroende av storleken pa den por i vilken det &r inneslutet. SKB planerar att under Fud-perioden
genomfora ytterligare studier kopplade till frysning av farska och éldrade cementbaserade material,
framst betong, under permafrostliknande férhéllanden.

Efter forslutning kommer betongkonstruktionen att tillsammans med kringgjutningsbruk och avfalls-
behallare/avfall att utséttas for yttre laster fran exempelvis grundvattentrycket eller bergutfall. Forvars-
komponenterna kan dven komma att utséttas for inre tryck fran exempelvis svillande avfall eller
gasbildande processer. Inom teknikutvecklingen infor utbyggnaden av SFR pagar kartlaggning over
mekaniska laster pa grund av svéllande avfall, exempelvis fran korrosion och jonbytarmassa, samt
strukturmekanisk paverkan pa betongbarridrerna. For att erhélla en 6kad systemforstaelse med
avseende pé konstruktioner och spricktillvéxt i dessa under uppfoérande och driftskede kommer
SKB att genomfora sprickriskberdkningar for betongkonstruktioner. Resultaten fran berdkningarna
utgdr konstruktionsforutséttningar for uppforande samt forutsittningar for drift och underhall.

Gas som producerats genom nedbrytning av organiskt avfall och genom metallkorrosion i forvaret,
maste kunna transporteras genom de cementbaserade materialen utan att egenskaper relevanta for sdker-
heten efter forslutning péverkas. Forskning kring gastransport genom cementbaserade material kommer
att samordnas med utveckling av material och teknik for uttransport av gas ur en slutfrvarskonstruktion.

5.6.2 Konstruktion, tillverkning och installation

Infor utbyggnaden av SFR och infor uppfoérande av SFL och Kérnbrinsleforvaret planerar SKB att
genomfora ett omfattande utvecklingsarbete kopplat till utformning av betongkonstruktioner och
material till de olika forvaren. En stor del av arbetet méste genomforas och avslutas inom denna
Fud-period. I f6ljande avsnitt ges en sammanfattning av planerat utvecklingsarbete. De fullstindiga
programmen presenteras i kapitel 9.
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SFR och SFL

Infor PSAR infor utbyggnaden av SFR planerar SKB att genomfora utrednings- och utvecklings-
arbeten vilket omfattar utformning av betongkonstruktioner, utveckling av material och produktions-
metod for foljande omraden och system/komponenter: Kringgjutning, kassuner, hantering och
slutférvaring av hela reaktortankar samt system for gastransport. Huvudfokus kommer dock att
ligga pé utveckling av konstruktionsbetong till kassunerna i 2BMA samt utveckling och tester av
produktionsmetod for uppfoérande.

For att realisera en forvarsutformning av SFL, med stora mingder betongaterfyllning, behver material
utvecklas och metoder for installationen tas fram. Utvecklingen av dessa delar utgor viktigt underlag
for att skapa en forsta layout av forvaret. Utformning av betongkonstruktioner, material och teknik
omfattar de tvéa bergssalarna for historiskt avfall respektive hardkomponenter i SFL samt for kring-
gjutning av avfallsbehéallare. SKB har i dagsldget inte nagot utvecklingsarbete av en konstruktions-
betong till de tva bergssalarna, BHK och BHA, i SFL. Beddmningen ér att den betong som for
néarvarande utvecklas till kassunerna till 2BMA ska kunna utnyttjas dven i SFL. SKB avvaktar darfor
med ett enskilt utvecklingsprogram till dess att utvecklingsprojektet for 2BMA har utvarderats.

Infor fardigstallandet av sikerhetsvirderingen for SFL planeras en studie kopplad till material och
metod for grundldggning av en betongkonstruktion pa betong direkt mot berg och aterfyllning av
en bergssal med betong. Programmet omfattar en genomgéng av befintliga metoder och material.

Kérnbrédnsleférvaret

Dagens konstruktionsforutsittningar och krav pa Kéarnbréansleforvaret forutsétter anvéndning av 1ag-
pH-material for att sékerstélla att materialens lakningsprodukter inte negativt paverkar bentoniten

i buffert och éterfyllnad. SKB har sedan tidigare 14tit utveckla denna typ av material for injektering,
bergforstarkning och till pluggar for deponeringstunnlar. Dock medfor de l&nga tidsperioder som
omfattar uppforande, drift och forslutning av Karnbriansleforvaret att tillgangligheten pé de ingdende
komponenterna i nuvarande recept, kan komma att fordndras betydligt och vissa produkter helt

utgd. Av denna anledning ar det av vikt att recepten dr utformade pa ett sddant sitt att materialens
egenskaper inte blir helt beroende av en specifik produkt och att ingdende komponenter kan ersittas
med produkter med likartade egenskaper.

Infor detaljprojektering planerar SKB att genomfora utrednings- och utvecklingsarbeten inom tva
omraden: Utformning av lag-pH-betong till plugg for forslutning av deponeringstunnel samt utform-
ning av lag-pH-material for injektering och bergforstarkning.

Huvudfokus i dessa utvecklingsarbeten ligger pé att sdkerstilla att de i dag géllande recepten gors
mer robusta gentemot fordndringar i tillgénglighet av de ingdende komponenterna, exempelvis
cement eller tillsatsmedel.

5.7 Buffert, aterfylining och forslutning

Huvudsyftet med lerbarridrerna i Kérnbransleforvaret (buffert och aterfyllning), SFR (silofyllning)
och SFL (lerbarridr i bergssal for historiskt avfall) dr att begransa vattenflddet runt kapseln respek-
tive runt det 1ag- och medelaktiva avfallet. Detta dstadkoms med en 14g hydraulisk konduktivitet och
en svillférmaga som gor att den installerade barridren homogeniseras, fyller hdlrum och tétar till mot
berget och andra forvarskomponenter.

For Kérnbransleforvaret behover utformningen av buffert, aterfyllning och forslutning vidareutvecklas
sé att en tillriacklig grund kan ges for PSAR och for den fortsatta projekteringen av forvaret och
produktionssystemet for bentonitkomponenter. Detta redovisas i de produktionsrapporter for KBS-
3-systemet som blir underlag till PSAR. Behov av atgérder for kvalitetssidkring under tillverkning,
hantering och installation behover ytterligare detaljeras. Detta gors genom produkt- och process-
kartldggningar och genom att ta fram preliminira kvalitetsplaner. For att detta ska vara mojligt — och
for att kunna lagga fast tydliga krav och praktiskt genomforbara testmetoder, behdvs forskning
avseende buffertmaterialets egenskaper och hur det uppfor sig efter installation fram till dess att

det vattenméittats och fullt svélltryck utbildats.
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Ytterligare insatser avseende SFL &r beroende av utfallet av sidkerhetsvirderingen och kommer att
preciseras nér den &r klar. For SFR anses kunskapsldget i huvudsak tillfredstdllande avseende silo-
fyllningen medan vissa insatser krivs avseende aterfyllning och forslutning av borrhél infor PSAR
respektive SAR for utbyggnaden av SFR.

Programmet inom buffert, aterfyllning och forslutning redovisas i kapitel 10.

5.7.1 Processforstaelse

For analysen av sdkerhet efter forslutning finns en rad frdgor som kréver vidare insatser. Detta giller
samtliga forvar med bentonitbarridrer. For Karnbransleforvaret och det utbyggda SFR giller detta

i forsta hand fram till SAR, med kunskapsliaget vid PSAR och infor beslut om byggstart som viktiga
avstdmningspunkter. Den pagaende sikerhetsvirderingen for SFL kommer att i huvudsak baseras

pa befintlig kunskap nér det géller bentonitens egenskaper och funktion, men for framtida analyser
kommer underlaget att behova stérkas.

De flesta processer i bentonitbarridrerna dr gemensamma mellan de olika anldggningarna och
mycket av resultaten fran den forskning som bedrivs for Kérnbransleforvaret kan ocksa anvéndas
framforallt for SFL men ocksa for silon i SFR.

Homogenisering och vattenupptag

I samtliga forvar installeras bentonitbarridrer som komponenter bestdende av block, pelletar och
halrum. For funktionen efter forslutningar ar det de vattenmaéttade homogeniserade egenskaperna
som &r avgorande. Detta gor att det &dr viktigt att kunna forstd och beskriva bade homogeniserings-
processen i sig och barridrens egenskaper efter vattenmaéttnad. I dag finns det brister som behdver
atgardas, 1 de modeller som beskriver bentonitens mekaniska utveckling. Den styrs till viss del av
hur vattenupptaget i leran sker. Det &r darfor viktigt att 6ka forstaelsen for vattenupptag i bentonit,
sarskilt for torrare forhallanden. Homogenisering &r ocksa viktigt efter massforlust till f6ljd av erosion.

Férangning och saltanrikning

Den relativt hoga temperaraturen i Kérnbrénsleforvaret tillsammans med en langsam vattentillforsel
skulle kunna leda till forangning av vatten 1 bufferten néra kapseln med saltanrikning som f6ljd.
Kondensation i den kallare delen av bufferten kommer minska betydelsen av denna process. Fortsatta
studier for att forstd sambandet forangning/kondensation under olika forhéllanden dr dock nddviandiga.

Kanalbildning/erosion

Under perioden fran installation av bentonitbarridrerna fram till och med att det hydrostatiska trycket
har aterstéllts kan det forekomma mycket hoga vattentrycksgradienter i barridrerna. Tillsammans med
infloden av vatten kan detta orsaka kanalbildning och erosion av material. For att kunna utvérdera
konsekvenserna av erosionen ér det viktigt att kunna forsta hur vatten tas upp 1 pelletsfyllningarna
under olika forhéllanden. Ett program med bade experiment och modellering har dérfor initierats.
Resultaten kommer att anvindas for att kunna stélla béttre krav pé inflodeskriterier och installations-
sekvensen. Denna process dr gemensam for samtliga forvar med bentonitbarriérer.

Bentonitbarriarernas hydromekaniska egenskaper

Vidare undersokningar av sambanden mellan svilltryck, hydraulisk konduktivitet och skjuvhéllfast-
het krivs for olika bentonitmaterial for att ge en grundldggande forstéelse for kopplingen mellan
bentonitmaterialens sammanséttning och egenskaper. Detta &r 1 princip redan avslutat for silomaterialet
1 SFR, men for Kdrnbrénsleforvaret och SFL behovs informationen bade for den tekniska utformningen
och for analysen av sékerheten efter forslutning.

Mikrobiell sulfatreduktion

Mikrobiell reduktion av sulfat i bufferten kan orsaka kapselkorrosion. Vid tillrdcklig densitet/tillrackligt
svilltryck 1 bentoniten himmas den mikrobiella aktiviteten till den grad att sulfatreduktionen kan
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forsummas. Arbetet med att ta fram vilka granser detta sker vid kommer att fortsétta. Det dr ocksa
onskvart med en storre forstaelse for den/de processer som begransar mikrobernas aktivitet. Det
ar vidare angeldget att bittre forstd den mojliga omfattningen av mikrobiell sulfatreduktion innan
bufferten vattenmaéttas. Resultaten kommer att anvéndas for att forbéattra kravspecifikationerna

pa barridrerna samt att bestimma nar mikrobiell reduktion av sulfat inte kan uteslutas i analys av
sikerheten efter forslutning.

Kolloidfrigérelse/erosion

For Kéarnbransleforvaret krivs insatser framfor allt kring buffertforluster till f61jd av kolloidfrigorelse/
erosion, vilket ocksa ar en relevant fraga for SFL. Resultaten av sddana insatser kan direkt paverka
utfallet av analysen av sékerhet efter forslutning, till exempel genom att de pessimistiska antagan-
dena kring buffererosion i sdkerhetsanalysen SR-Site skulle kunna mildras.

Mineralstabilitet

Insatser kravs ocksé kring bentonitens langsiktiga stabilitet med hdnsyn tagen till temperatur,
jérninnehall och cement. For SFL &r interaktionen mellan bentonit och cement en av de viktigaste
processerna, men informationen behovs ocksé for utvarderingen av silon i SFR.

5.7.2 Konstruktion, tillverkning, installation och kontroll

De huvudsakliga insatserna inom omradet konstruktion, tillverkning och installation géller Kdrnbrinsle-
forvaret. Insatserna inom forslutning och borrhalsforslutning 4r relevanta for savél Kémbransleforvaret
som for SFR. Ytterligare insatser for SFL kan uppkomma i samband med sékerhetsvérderingen for
anldggningen.

Buffert och aterfylining

Utifran uppdaterade konstruktionsforutsittningar behover utformningarna for buffert och éterfyll-
ning i Kédrnbrénsleforvaret ses over (infor PSAR). Krav pé installerad densitet 4r materialberoende.
Da det inte dr rimligt att anta att endast ett material kommer att anvéindas under Kérnbransleforvarets
driftperiod behdver en process utvecklas for att utifrdn konstruktionsforutséttningar och materialets
egenskaper beskriva utformningen kopplad till ett specifikt material. For utformning av aterfyllning
kréavs framfor allt insatser avseende verifiering av aterfyllningens formaga att utgéra mothall till en
uppatsvillande buffert.

Som ett underlag till PSAR fardigstélls pdgdende utvirdering av presstekniker for tillverkning av
buffertblock och ett slutligt val av pressteknik gors. I tid till detaljprojektering av produktions-
byggnaden for bentonitkomponenter behdver utveckling avseende teknik och metoder relaterat
till produktionen vara klar. Detta innebér att foljande behdver vara genomfort:

» Kravspecifikationer pa material behover vara faststéllda.

» Tekniken for pressning ska ha vidareutvecklats, vilket for enaxlig pressning innebér arbete for
att minimera smorjmedel och bearbetning.

 Tillverkningsmetoder som fungerar i industriell skala for produktion av bentonitblock och bentonit-
pelletar for buffert och aterfyllning ska vara faststéllda.

* Provningsmetoder som fungerar i industriell skala ska vara faststallda.

+ Forutsittningar for framtagning av ett system for kvalitetsstyrning och kontroll ska vara faststillda.

Till tekniska system for deponering hor till exempel deponeringsmaskin, aterfyllningsrobot och
transportsystem for buffert och aterfyllnadskomponenter. Prototyper eller i alla fall principlésningar
finns framme for deponeringsarbetet. Deponeringsprocessen avses bli automatiserad och for att styra
och dvervaka ett sddant system pégar utveckling av ett dverordnat styrsystem. Infor PSAR behdver
dock underlag lamnas fran pagaende utveckling av tekniska system for uppdatering av produktions-
rapporter och framtagning av systembeskrivningar. Utrustningarna vidareutvecklas for att finnas
framme nér de behdvs for integrationstester och samfunktionsprovning.
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Som underlag till PSAR kommer krav pé installationssekvens och installation av buffert- och ater-
fyllningskomponenter uppdateras och tydliggoras. En viktig fraga ar till exempel vilka processer som
sker 1 bufferten, och vilken hdnsyn som maste tas till dessa, under tiden fran det att bufferten placeras
1 deponeringshalet och tills aterfyllningen installeras 6ver deponeringshélet. For aterfyllningen behdvs
fortsatta insatser kring vattenhantering vid aterfyllningsinstallation. Innan detaljprojektering av
deponeringsomradet kan pabdrjas maste installations- och kontrollmetoder for buffert, aterfyllning
och plugg vara detaljutformade och verifierade. For att verifiera att installation av buffert och éter-
fyllning fungerar som avsett och ger resultat inom acceptabla intervall behdver tester genomforas

i fullskala i underjordsforhallanden.

Férslutning

Forslutningssekvens for Karnbransleforvaret behover utvecklas och krav stéllas pa layout sa att
pluggar ryms i de positioner dir de behovs.

SR-PSU samt efterfoljande analyser kommer att resultera i uppdaterade krav pa forslutnings-
komponenterna for SFR. Inom genomford teknikutveckling identifierades behov av vidare utveckling
for utformning och installation av forslutningen.

Detaljprojektering av utbyggnaden av SFR samt béttre kunskap om bergets egenskaper kan ocksa
paverka utformningen av forslutningskomponenterna. Utgédende fran dessa underlag kommer for-
slutningen att ses over for att ta fram en dven ur andra aspekter (6vrig miljopaverkan, flexibilitet och
kostnadseffektivitet vid installation etc) mer anpassad forslutning. Som en del av dversynen kommer
behov av verifierande tester att inventeras. Baserat pa dversynen uppdateras forslutningsplanen infor
PSAR.

Borrhalsférslutning

Kortare borrhal kan behova forslutas fore byggstart (Kérnbransleforvaret) vilket gor det nddvandigt
att utveckla krav och metoder for borrhalsforslutning.

I omrédet vid SFR samt dir utbyggnaden planeras finns ett antal borrhal som kommer att behdva
forslutas. Borrhélen behover forslutas for att inte dventyra sékerhet efter forslutning men dven med
hénsyn tagen till sdkerheten vid uppforandet av SFR-utbyggnaden. Infér PSAR kommer de borrhél som
ligger inom utbyggnadsomradet att forslutas. Ovriga borrhal som ligger i omradet vid SFR kommer

att forslutas infor forslutningen av SFR. Det innebér att material och metod for borrhalsforslutning
behdver utarbetas infor PSAR och tilldimpas 1 samband med byggstart av utbyggnaden av SFR.

5.8 Berg

Teknikutveckling inom bergomradet behdvs som underlag till PSAR och Suus for Kérnbransleforvaret
och for att mojliggora byggstart (godkdnd PSAR, detaljprojekterade tillfarter). Det mesta av den
planerade teknikutvecklingen kan genomforas utan nya forskningsinsatser. Ytterligare utveckling
bedoms kunna leda till mer effektiva urvalskriterier for deponeringshal, vilket i sin tur medfor att
farre hal viljs bort i onddan.

For analysen av sékerhet efter forslutning finns en rad fragor som kraver vidare insatser, i forsta
hand fram till SAR, med kunskapsldget vid PSAR och infor beslut om byggstart som viktiga
milstolpar. Det fortsatta arbetet med SFL baseras pé befintlig kunskap om berget som barridr och
det som tas fram for Karnbransleforvaret och SFR. Den pagaende sékerhetsvérderingen av SFL kan
dock komma att peka pa omraden dér ytterligare kunskap behovs.

Nedan sammanfattas de omraden med kvarstdende frdgor vad avser teknikutveckling, forskning
och analys av sikerhet efter forslutning for berget. Nuldge och program for Fud-perioden redovisas
i kapitel 11.
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5.8.1 Processforstaelse
Modellering av grundvattenfléde och transport av I6sta &mnen

DarcyTools dr SKB:s eget berdkningsverktyg for hydrogeologisk simulering. Ett antal olika utvecklings-
insatser planeras framdver bland annat for att kunna ta om hand data frén detaljundersdkningar for
Kirnbrinsleforvaret (bland annat ny uppskalningsalgoritm och betingad simulering). Aven viss vidare-
utveckling av de kommersiella verktygen ConnectFlow och MikeShe planeras, samt utvecklingsinsatser
for hur de hydrogeologiska modellverktygen ska kopplas mot/integreras med den ytndra beskrivningen
som anvinds inom biosfiarsmodellering.

Under de senaste aren har hydrogeologisk modellering utvecklats sé att geokemiska processer och
transportprocesser nu kan integreras med flodesmodelleringen. Insatser kravs for att vidareutveckla och
testa dessa nya verktyg samt att utoka deras anvandningsomraden (till exempel mikrobiella processer)
for anvéndning inom platsmodellering och sikerhetsanalys.

Inom transport av 16sta &mnen krivs insatser framfor allt om matrisdiffusion och sorption, vad det géller
konceptuell forstéelse, reducerad osdkerhet i transportparametrar och vidareutveckling av modellerings-
verktyg. Insatser krdvs ocksa kring advektiv transport, dispersion, elektromigration, gastransport och
kolloidburen transport. Insatserna kan framfor allt leda till mindre pessimistiska antaganden i analysen av
sikerhet efter forslutning, det vill sdga bestimning av platsspecifika data med ett reducerat osékerhets-
intervall ska efterstrivas.

Seismisk paverkan pa sékerhet

Jordskalv i forvarets ndromréde kan inducera skjuvrorelser langs sprickor som skér kapselpositioner.
Om skalven dr tillrdckligt stora och tillrdckligt nira férvaret induceras sekundédra skjuvrorelser som kan
overskrida kapselns héllfasthet, om de sker lings oldmpligt belédgna och orienterade sprickor. Detta var en
(av tvd) mekanismer for kapselskador som inte kunde uteslutas i sdkerhetsanalysen SR-Site. Forstaelse
for skjuvrorelser i berget dr ocksé viktig for att kunna stilla adekvata krav pa kapsels tilighet mot
skjuvrorelser.

For att minska den negativa effekten av skalv pé sdkerheten efter forslutning utvecklar SKB, inom
ramen for det detaljerade undersdkningsprogrammet, metoder for identifieringen av kritiska strukturer
utover den metod med ersittningsparametrar som framtagits och tillimpats inom ramen fér SR-Site.

Forskning om jordskalv som bedrivs av SKB kan grovt delas in i de delvis dverlappande disciplinerna
paleoseismologi, instrumentering och modellering. Det huvudsakliga syftet med dessa forsknings-
insatser dr att sdkerstélla att den seismiska risken inte dr underskattad och att de negativa effekterna
pé forvarssystemet som berdknats i modeller inte underskattats samt att utreda mdjligheten till ett
effektivare nyttjande av forvarsvolymen.

Den ojamforligt storsta kvarvarande osdkerheten ror sambandet mellan jordskalvens frekvens och
magnitud och dess variabilitet under en glaciationscykel. Denna osdkerhet adresseras delvis genom
studier av paleoseismiska hindelser och fordjupade studier av métta data fran skalv.

Karakterisering och modellering av bergmassans mekaniska egenskaper

Berdkningen av bergspanningar inom forvarsvolymen i Forsmark &r behéftad med stora osékerheter,
frimst pa grund av databrist. For att minska dessa osékerheter krivs sévil in-situ-métningar som
modellering, vilket &ven kommer att resultera i en forbattrad beskrivning av spanningsfiltets spatiala
variabilitet med avseende pé storlek och riktning.

Modellering av bergmassan med kopplade modeller forutsitter att bergets egenskaper kan ansittas
oberoende av modelleringsverktyg och numerisk upplosning. Det finns kunskapsluckor i den grund-
laggande forstielsen om de mekaniska egenskaperna av enskilda sprickor och spricksystem samt hur
dessa samverkar med termiska och hydrauliska egenskaper vilket i sin tur paverkar hydrogeologiska och
geokemiska egenskaper samt transportegenskaper.
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Sprickpropagering i kristallint, hart, berg beror pa de termiska och hydrauliska egenskaperna samt pé
radande bergspanningsforhallanden. Integrerad modellering kriavs déarfor for att grianssétta betydelsen
av den inducerade rorelsen, bade i nér- och fjarromradet, som en foljd av termiskt, seismiskt eller
glacialt inducerade belastningar.

Klimatets inverkan pa processer i geosfaren

Péaverkan pa ett slutforvar av det hydrogeologiska systemet under olika stadier av permafrosttillvaxt
eller avsmaéltning &r platsspecifikt och behdver analyseras i platsmodeller. SKB:s Gronlandsprojekt
GAP (Greenland Analogue Project) och GRASP (Greenland Analogue Surface Project) har gett kunskap
om lokala avrinningsomradens egenskaper under permafrostférhallanden. Frysning av grundvatten
vid kallare klimat leder till minskad permeabilitet och orsakar volymforéndringar, vilket kan leda till
nybildning av sprickor eller propagering av befintliga sprickor. Lasten fréan en inlandsis paverkar det
hydrogeologiska systemet olika beroende pa isens termiska bottenforhallanden. Glacialt sméltvatten fran
varmbottnade inlandsisar kan leda till att utspétt och syresatt grundvatten kan nd Karnbrénsleforvaret.

Modeller som tar hidnsyn till klimatets inverkan pé platsspecifika egenskaper for hydrogeologi,
geokemi och transporter, samt klimatets paverkan pa processer och egenskaper vid permafrost och
glaciation behover vidareutvecklas for Forsmark.

5.8.2 Produktion, verifiering och kontroll
Metodik for detaljundersékningar med tillh6rande modellering

De detaljundersokningar (inklusive dvervakning) och modelleringar som utfors i samband med ett
slutférvars uppforande och drift, ger steg for steg information om bergets egenskaper och dess lamp-
lighet for deponering, det vill sdga hur vil de uppfyller stillda krav for sékerhet efter forslutning. Vid
utveckling av detaljundersokningsprogrammet ska metoder, instrument och modelleringsmetodik for
att verifiera att stéllda krav uppfylls, tas fram och beskrivas.

Modelleringsmetodik behover fastlaggas for geovetenskaplig modellering i olika skalor och for olika
andamal. Ett viktigt omrade dér ytterligare insatser krévs, bade for kommande bergarbeten och for
analys av sdkerhet efter forslutning, dr utveckling av metodiken for DFN-modellering, det vill séga
modellering av bergets spricknétverk. Dels ska den pagédende utvecklingen av metodik for betingad
(konditionerad) DFN-modellering slutforas, dels ska effekten av olika konceptuella antaganden som
ligger till grund for DFN-modellering undersdkas vidare. Aven méjligheten att inkludera hydro-
mekaniskt kopplade processer i DFN-modeller ska undersokas.

Tunnelproduktion

Bergarbeten for utbyggnad av SFR kan genomforas med befintlig teknik och for dessa planeras inget
sérskilt utvecklingsarbete.

Beskrivningar av krav, metodik, utférande och resultatkontroll (verifiering) for allt bergarbete som
utfors 1 Kérnbrénsleforvaret behover vara framtaget som underlag till PSAR och Suus. Vidareutveck-
ling for att skapa en mer produktionseffektiv metod for bergarbeten i deponeringsomradet sdsom
berguttag av deponeringstunnel och borrning av deponeringshal, kan dock fortsétta fram till att
detaljprojektering av deponeringsomradet startar.

Med tanke pa deponeringssekvensen i Kérnbréinsleforvaret dar flera olika maskiner och utrustningar
anvinds sa behover tunnelgolvet vara tillrackligt plant for att tunneln ska vara lattframkomlig och
for att minska underhall och slitage av utrustning. Referensmetod i dag dr sprangning, men en utred-
ning av alternativa metoder for att astadkomma en planare sula med mindre sprangskadezon pagar. Den
slutliga metoden behovs forst vid testning av hela bergbyggnadsmetodiken pé forvarsdjup 1 Forsmark.

Infor detaljprojektering av Kérnbransleforvarets deponeringsomrdde behdver fungerande metoder
och delprocesser for bergutbyggnad under Forsmarksforhallanden finnas framtagna och kunna
verifieras pa forvarsdjup i Forsmark.

96 Fud-program 2016



Det innebér att foljande metoder méste finnas framtagna:

* Undersokningsmetod for val och acceptans av deponeringstunnel.

» Uttagsmetoder inklusive metod for bergforstérkning och injektering faststdllda for deponeringstunnel.
* Metod for avjamning av sula i deponeringstunnel.

*  Metod for borrning av deponeringshal, avjimning av botten samt tillverkning av avfasning.

* Undersokningsmetod for val och acceptans av deponeringshal.

For att verifiera undersdknings- och uttagsmetoder och sikerstilla att de ger dnskade resultat,
behover tester genomforas i fullskala i underjordsforhallanden.

5.9 Ytekosystem

SKB:s forskningsprogram for ytekosystem syftar i forsta hand till att skapa underlag for berdkningar
av potentiell radioaktiv dos till ménniska och miljo i analysen av sékerheten efter forslutning for de
olika forvaren. Programmet ger ocksa underlag for miljoovervakning, bedomningar av eventuella
miljofordndringar och for analysen av sékerheten i anldggningar i drift.

Nuldge och program for Fud-perioden redovisas i kapitel 12.

Forskningsfragor kring radionuklidomséttning och dosberdkningar i ytekosystem for de tre olika
forvaren overlappar varandra. SKB bedomer att det inte finns négra kritiska kvarstaende forsknings-
frdgor som maste 16sas infor PSAR for Karnbransleforvaret eller PSAR infor utbyggnaden av SFR.
For SFL behover kompletterade data for vissa radionuklider tas fram som underlag for F-PSAR.

De viktigaste kvarstdende fragorna inom ytekosystem é&r 1) upptagsvégar och upptagsmekanismer for
olika organismer, ii) temporal och spatial heterogenitet i landskapet, iii) transport- och ackumulations-
processer, 1v) radiologiska, biologiska och kemiska egenskaper hos vissa &mnen (till exempel klor,
molybden, gadolinium och nickel).

5.10 Klimat och klimatrelaterade processer

Det overgripande syftet med arbetet om klimatfrigor &r att forse sdkerhetsanalyserna med vetenskap-
ligt underbyggda scenarier for framtida klimatutveckling, till grund for utvérderingen av forvarens
sdkerhet efter forslutning. Nulége och program for Fud-perioden redovisas i kapitel 13.

Viktiga delar i arbetet om klimatfragor &r att 6ka processforstielsen, validera de anpassningar av
klimatmodeller som anvénds for att beskriva spannvidden av de klimat som slutférvaren kan komma
att utsittas for under kommande 100 000 till 1 miljon ar. Dessutom ska 6vriga amnesomriden i SKB:s
sdkerhetsanalyser forses med klimatologiska indata, antaganden och randvillkor for olika typer av
delanalyser. Overgripande handlar det om att ha processforstaelse, ta fram klimathistoria, uppdatera
klimatscenarier och modellarbete.

SKB bedomer att det inom omrédet klimat inte finns négra kritiska kvarstdende forskningsfragor
som maste 16sas infér PSAR for Karnbrénsleforvaret eller PSAR for utbyggnaden av SFR. Det finns
dock fragor med béring pé alla tre slutférvaren, som behdver studeras vidare. Det r6r framfor allt

1) dlder och stabilitet hos berggrundsytan i Forsmark (inklusive glacial erosion och denudation),

ii) paleoklimat under forra istidscykeln, iii) klimatvariationer som utgor dvergdngar mellan SKB:s
klimatdoméner, iv) havsnivavariationer i nirtid och pa lang sikt, inklusive isostasi och strandlinje-
forskjutning, v) validering av permafrostmodell, vi) arbete med och tillimpning av nyutvecklad
beskrivning av inlandsisars hydrologi fran genomforda studier av den gronlédndska inlandsisen
(GAP - Greenland Analogue Project) for hydrogeologisk modellering, samt vii) den forsta mojliga
tidpunkten for kallt klimat, permafrost och inlandsistillvéxt i Skandinavien.
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5.11 Avveckling

Utifran tidigare genomfort utvecklingsarbete och nuvarande avvecklingsplanering har ett antal utveck-
lingsinsatser identifierats for att kunna genomfora avvecklingen av de svenska kérnkraftverken pa ett
sdkert och effektivt sitt. Utvecklingsomradena ér till stor del gemensamma for tillstdndshavarna och
relaterar mer till avfallshantering, tillstandsprocesser, logistik, resurser och samordning &n till grund-
forskning och ren teknikutveckling, &ven om anpassningar av tillgénglig teknik kommer att behdvas.

Hur det konventionella och radioaktiva avfallet ska hanteras och bortskaffas vid avveckling &r en
forutséttning som har stor betydelse for ett avvecklingsprojekt. Det innebér logistiska utmaningar
men dven att det behover finnas fastlagda alternativ for omhéndertagande av avfallet innan det borjar
genereras. Det material som uppkommer under nedmontering och rivning behdver darfor kartlaggas
och karakteriseras i detalj som underlag till planeringen av bortskaffningsalternativ och framtagning
av kriterier for sortering.

Niér det géller friklassning och hantering av mycket lagaktivt avfall finns behov av att flera bort-
skaffningsalternativ &r tillgdngliga. Ett exempel pa alternativ 4r markforvar som i dag finns pa
karnkraftverken for driftavfall. Det material som kommer att friklassas vid nedmontering och rivning
kan omhéndertas pa flera sétt, exempelvis genom att material teranvénds som aterfyllning vid den
konventionella rivningen eller att visst avfall omhéndertas pa konventionella avfallsanldggningar.

I vissa fall skulle villkorad friklassning behdva tillimpas, vilket innebér att friklassningen &r for-
bunden med restriktioner for hur materialet far hanteras efter friklassningen.

For att kunna genomfora avvecklingen och hanteringen av medelaktivt avfall pa ett effektivt sétt
planerar SKB och kérnkraftsforetagen att anvinda avfallsbehéllare, bendmnda fyrkokill och tvéakokill.
Innan behéllarna kan tillverkas och inforas aterstér ett utvecklingsarbete och krav och hantering
behover verifieras av SKB och kérnkraftsforetagen tillsammans.

Att hantera visst radioaktivt avfall i form av stora komponenter kan innebéra fordelar, bland annat
ur ett dos- och effektivitetsperspektiv. En sddan hantering maste anpassas sa att avfall i denna form
kan accepteras for transport till och deponering i nagot av slutforvaren. Ett exempel som tidigare
utretts r hanteringen av hela BWR-reaktortankar. Atgirder behdvs for till exempel hanteringen

av hela PWR-tankar och andra stérre komponenter.

Under hela livscykeln for en kérnteknisk anldggning ar det av vikt, samt kravstillt, att inneha ett
register 6ver avfallet som uppkommit pé anldggningen. Under avvecklingen kommer mingden
material som ska hanteras att vara stor och registreringen av det avfall som genereras behover ses
over bland annat for att sdkerstélla effektiv registrering och att avfallsdata kan foras 6ver fran
tillstdndshavarna till SKB.

Avvecklingen for de kédrntekniska anldggningar som SKB ér tillstindshavare for, och dirmed ansvarig
for att uppfylla kravbilden, ligger tAmligen langt fram i tiden. Dér dr behovet av utvecklingsarbetet
under denna Fud-period begrdnsat. Det behov som déremot finns kopplar till att halla avvecklings-
planer aktuella samt under drift tillvarata erfarenheter och héndelser av vikt for avvecklingen.
Avvecklingsplanen for Clab ses ver och en uppdatering planeras for att harmonisera med fore-
skrifter frain SSM samt f6lja den gemensamma struktur som tagits fram med kérnkraftsforetagen.

En annan aspekt som SKB stér infor 4r att ta hansyn till kravbilden for avveckling nir nya kérn-
tekniska anldggningar kommer att uppforas, vilket exempelvis géller Clink och de nya slutférvaren.

512 Ovriga fragor
Informationsbevarande och djupa borrhal

Fragor om bevarande av information och kunskap om slutférvar och om utvecklingen av andra
koncept for slutforvaring, speciellt deponering i djupa borrhél har varit stindigt aterkommande under
alla aren av samrad infor ansdkningarna for inkapslingsanlaggningen och Kérnbransleforvaret.

I remissforfarandet av ansokan om KBS-3-systemet enligt miljobalken, har fragorna fortsatt tagits
upp. SKB gar darfor vidare med arbetet om hur man kan bevara dokument, information och kunskap
om slutférvaren 6ver generationer langt in i framtiden och fortsétter bevakningen av utvecklingen
inom d&mnesomradena borrning av och deponering i djupa borrhal, se del I'V.
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Framtida mansklig aktivitet

Att forutséga vad ménniskor kommer att géra under de tidsperioder som é&r relevanta for slutforvar
av radioaktivt avfall, 100 000-tals — miljontals &r, 4r en omojlighet. Internationellt och nationellt
arbete som gjorts belyser problematiken kring att identifiera relevanta framtida ménskliga aktiviteter
som bor ingd i en sdkerhetsanalys. I stillet for att spekulera om olika typer av ménskliga intrang som
skulle kunna ske, rekommenderar IAEA (2011), NEA (2012) och ICRP (2013) att ta fram ett eller
flera stiliserade scenarier for att demonstrera robustheten hos ett férvarskoncept.

Det finns en internationell samsyn att framtida méanskliga intrang ska inkluderas i sékerhetsutvardering
av slutforvar. Emellertid finns ingen samsyn hur detta kan goras. Dérfor startade IAEA 2012 projektet
Hidra (Human Intrusion in Disposal of RAdioactive waste). Under fas 1 av projektet foreslogs en
metodik for hantering av ménskliga intrang i sdkerhetsutvéarderingar. SKB deltog aktivti fas 1 av
Hidra och kommer dven att delta aktivt i fas 2, ddr den foreslagna metodiken kommer att testas och
utvirderas.
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6 Det 1ag- och medelaktiva avfallet

Detta kapitel redovisar de forsknings- och teknikutvecklingsinsatser som pagar, startas eller avslutas
under denna Fud-period avseende det lag- och medelaktiva avfallet. Under perioden ska fordjupad
kunskap om radionuklidinventariet for SFR respektive SFL inhdmtas. Forskningsinriktade studier
syftar till att ge en 6kad processforstaelse for avfallet och dess avfallsmatris for perioden efter
forslutning. Preliminéra acceptanskriterier for langlivat avfall behdver formuleras infor hantering
och konditionering av detta avfall. Utvecklingsarbete inom omradet for avfallstransportbehallare och
avfallsbehallare behovs infor avvecklingen av de kdrntekniska anldggningarna.

6.1 Radionuklidinventarium

SKB arbetar kontinuerligt med att forbéttra metoder for uppskattning och prognos av radionuklidi-
nventariet i det 1ag- och medelaktivta avfallet. Detta gérs genom uppdateringar och kompletteringar
av information i databasen Triumf NG (SKB 2010f) vartefter kunskapsldget forbattras. Darutover
pagér arbete med att vidareutveckla metodiken for aktivitetsbestimning av svarmitbara nuklider,
vilket gors 1 samrad med tillstindshavarna. All metodik for bestdmning av radionuklidinventariet

ar forknippad med osékerheter. SKB har paborjat arbetet med att inventera och kvantifiera dessa
osdkerheter samt att utféra experimentella analyser for att verifiera anvinda berdkningsmodeller.

6.1.1 Referensinventarium
Nulédge

I sammanstéllningen av radionuklidinventariet till ansdkan om ett utbyggt SFR ingick inte aktivitets-
uppskattningen frén avveckling och rivning av anldggningarna pa Studsviksomradet. Arbete med att
ta fram ett inventarium for rivningsavfall pagar hos respektive tillstindshavare och berdknas vara
fardigstéllt till slutet av 2016.

Databasen 6ver radionuklidinventariet i SFR (Triumf NG) har inventerats med avseende pa uppmétta
vérden for nyckelnukliderna kobolt-60 och cesium-137. En berékning av totalaktivitet kompletterad
med uppskattade MDA-virden (MDA, minsta detekterbara aktivitet) har gjorts for kobolt-60 och
cesium-137 for respektive forvarsdel, vilket 4ven berdr de nuklider vars aktivitet bestims genom
korrelation mot nyckelnukliderna.

Ett uppdaterat referensinventarium har tagits fram for langlivat avfall frén de svenska kérnkraft-
verken (Herschend 2014) vilket inkluderar befintligt avfall i mellanlager samt prognostiserat avfall
fran framtida drift och avveckling av kirnkraftverken. Inventariet har bestdmts utifran inrapporterade
avfallsdata samt genomforda rivningsstudier (Anunti et al. 2013, Larsson et al. 2013, Hansson et al.
2013). Aktivitetsinnehallet har i huvudsak bestdmts genom berdkningar enligt samma metodik som
legat till grund for rivningsstudierna. En inventering av de styrstavar som mellanlagras i Clab har
genomforts for att mojliggdra en mer detaljerad bestdmning av radionuklidinventariet i dessa.

For det historiska avfallet samt avfall frin fortsatt drift och avveckling av AB SVAFO:s och Studsvik
Nuclear AB:s anldggningar har ett preliminédrt inventarium tagits fram for sédkerhetsvirderingen av
slutforvarskonceptet for SFL. Inventariet &r baserat pa inrapporterad miangd historiskt avfall, prognos
for framtida driftavfall samt de métningar och berdkningar av aktivitet som gjorts infor rivning av
forskningsreaktorn i Studsvik. Inventariet dr dock i dagsliaget mycket osdkert da dokumentationen
rorande stora delar av det historiska avfallet ar bristfillig.

Program

Erfarenhet fran planeringen av interndelssegmenteringen for reaktorerna B1 och B2 i Barsebick
samt forskningsreaktorn i1 Studsvik visar att SKB:s befintliga avfallsregister behdver utvecklas for att
kunna ta emot och hantera den information som medfoljer avfallskollin med segmenterade internde-
lar. Aktivitetsinnehéllet i avfallet kommer att baseras pa berdknade aktivitetsnivaer for varje enskilt
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segment i kombination med uppmaitt dosrat. Avfallsregistret bor dérfor anpassas for att kunna ta
emot information om varje enskilt segment. Dessutom ska det vara mojligt att koppla registret till en
berdkningsmodell som utifran uppmaétt dosrat samt drifthistorik kan bestdimma aktivitetsinnehallet.

SKB kommer att bevaka resultaten av provtagning och provanalyser fran interndelssegmenteringen
pd reaktorerna i Barsebédck och forskningsreaktorn i Studsvik for att utifrén dessa data kunna verifiera
de berdkningsmetoder som anvénds for uppskattning av inducerad aktivitet samt kontamination pa
primérsystemsytor.

Den inventering av styrstavar som mellanlagras i Clab, vilken genomforts under 2015, syftade till att
ta fram en berdkningsmodell som gor det mdjligt att beakta varje styrstavs faktiska drifthistorik vid
bestdmning av aktivitetsinnehallet. Denna modell kommer att anvéndas for att ge en mer detaljerad
beskrivning av radionuklidinventariet i SFL samt som stdd vid fortsatt hantering av styrstavarna fram
till deponering i slutforvar.

SKB kommer att bevaka planeringen av spallationsanliaggningen ESS for att fortlopande kunna ta
stdllning till mdjligheten att slutforvara avfall fran drift och avveckling av anldggningen.

6.1.2 Metodutveckling for svarmatbara nuklider
Nulédge

SKB har sedan en tid beréknat méngden av de svarmétbara nukliderna molybden-93, teknetium-99,
jod-129 och cesium-135 i driftavfall med hjilp av en berdkningsmodell (Lundgren 2005, 2006). Vid
inventariesammanstéllningen infor inlimnandet av ansdkan om ett utbyggt SFR identifierades en rad
forbattringsmojligheter i denna berdkningsmodell, varfor en uppdatering ansags vara dnskvérd.

Sedan 2015 har dven metodiken for att ta fram en prognos for innehallet av nukliderna molybden-93,
teknetium-99, jod-129 och cesium-135 i driftavfall dndrats, da korrelation mot kobolt-60 och
cesium-137 har frangétts. I stillet prognostiseras aktiviteten med hjélp av berdkningsmodellen for
svarmatbara nuklider (Lundgren 2005, 2006).

SKB har inventerat innehéllet i databasen Triumf NG med avseende pa inrapporterad aktivitet fran
genomforda systemdekontamineringar av reaktorernas primirsystem. Svarméitbara nuklider vars
aktivitet bestdms genom métning av processvatten riskerar att underskattas om vattenanalyser fran
genomforda systemdekontamineringar inte har kompletterat ordinarie analyser av dessa nuklider. En
komplettering av databasen har paborjats med avseende pa inrapporterad frigjord transuranaktivitet for
genomforda systemdekontamineringar dir data tidigare har saknats. For de systemdekontamineringar
dér vattenanalyser inte har omfattat transuraner och andra svarmitbara nuklider kommer en schablon
av frigjord aktivitet att beréiknas utifran tillginglig métdata, méngden upplost uran i den aktuella
reaktorn samt vektorer for bransle och aktiverade korrosionsprodukter.

De undersokningar som har gjorts vid KTH rérande avgangen av kol-14 vid bitumenkonditioneringen av
jonbytarmassa som tillimpas pa FKA (Forsmarks Kraftgrupp AB) har avslutats. Darutéver har kol-14 i
franluften fran FKA:s avfallsanldggning métts under ett drygt ar, och prover pa torkade jonbytarmassor
har tagits ut och analyserats fran samtliga reaktorblock. I och med dessa utredningar anses det i nuldget
vara klarlagt att torkningssteget driver av stora miangder oorganiskt kol-14 fran jonbytarmassan och i
viss utstrackning dven organiskt kol-14, varfor inga ytterligare analyser &r planerade.

Det arbete som beskrevs i Fud-program 2013 rérande inventering av kol-14-aktivitet i avfall fran
icke-kdrnteknisk verksamhet ar avslutat och information om aktivitetsinnehallet finns darmed
tillgénglig (Johansson 2015).

Program

Vidareutvecklingen av berdkningsmodellen for de svarmétbara nukliderna molybden-93, teknetium-99,
jod-129 och cesium-135 i driftavfall pagar. Arbetet innefattar bland annat tilligg av ytterligare
mitdataserier for att battre kunna bestdmma ursprunget till frigorelse av aktivitet och siledes dven
val av parametervirden. Vidare kommer berdkningarna av koncentrationen i processvatten, vilka i
dagens modeller baseras pa reaktortyp, att ersittas med reaktorspecifika virden. I den uppdaterade
modellen kommer det d&ven vara mojligt att variera det skadade brinslets alder och utbranningsgrad.
I samband med uppdateringen av berdkningsmodellen kommer en korrelation tas fram mellan

104 Fud-program 2016



brénslerelaterade nuklider och mangden upplost uran samt méngden fissilt material pa harden utifran
forhéllandet i respektive reaktors berdknade jamviktshird. Pa sé sitt finns mojligheten att frangé
korrelation av fissionsprodukter mot mangden cesium-137, vilket &r onskvirt da cesium har andra
spridningsforlopp i reaktorn &n manga andra bréinslerelaterade nuklider.

Inrapporterade méingder transuraner kommer att ses over och kompletteras med ytterligare uppmatta
eller beréknade vérden for att sdkerstélla en komplett redovisning av transuranaktivitet i driftavfall.

Vid sammanstillningen av radionuklidinventariet for SFR infor PSAR kommer uppdaterade upptags-
faktorer for kol-14 pé jonbytarmassor att anvéndas (Aronsson et al. 2016, Aronsson 20164, b).

SKB ir sedan en tid tillbaka delaktigt i ett EU-projekt (Cast, Carbon-14 Source Term) som
utreder fragestéllningar kring kol-14 sdsom frigorelsehastighet av inducerat kol-14 och speciering
av organiskt kol-14. Resultat frdn dessa undersdkningar férvéintas da projektet avslutas 2017.

SKB bedriver dven utveckling av den metodik som anvénds for att fordela den berdknade méngden
svarmétbara nuklider pa det avfall som producerats. Malséttningen ir att kunna styra fordelningen sa
att aktiviteten tillskrivs det avfall som, i frdga om ursprung och tid for uppkomst, stimmer 6verens
med de system och den driftperiod da aktiviteten uppstod. Pa sa sétt kan osékerheten i férdelning av
svarmitbara nuklider mellan de olika forvarsdelarna i SFR minskas.

For att forbattra uppskattningen av klor-36 i neutronbestralade komponenter arbetar SKB med
att bestimma halten klor-35 i stal fore aktivering. Stalprover (representativa for reaktor- och
hiardkomponentmaterial) har skickats for analys med en nyligen utvecklad metod baserad pé en
kombination av neutronaktivering och accelererad masspektrometri (Winkler et al. 2015).

I vissa system dér aktivitetsinnehéllet byggs upp over relativt lang tid kommer langlivade nuklider
att kunna ackumuleras medan mer kortlivade nuklider minskar till f61jd av snabbare sonderfall.
Bestdmning av svdrmétbara nuklider i avfall frin dessa system kan inte goras enbart med hjilp
av uppméitt kortlivad aktivitet och korrelationsfaktorer eftersom korrelationen mellan nuklider
fordndras over tid. SKB ser dérfor ett behov av att utveckla berdkningsmetoder for uppskattning
av svirmétbara nuklider i system med ldngvarig aktivitetsuppbyggnad som till exempel Clabs
mellanlagringsbassénger och tankar med obehandlad jonbytarmassa.

6.1.3 Osakerheter i radionuklidinventariet
Nulédge

Vid sammanstéllningen av radionuklidinventariet till ansdkan om ett utbyggt SFR gjordes en
inventering av osékerheter i de olika metoderna for aktivitetsuppskattning. Osdkerheter som beror
samma nuklid vigdes ihop och resulterade i ett paslag per radionuklid som utvirderades i analysen
av sédkerhet efter forslutning.

For att verifiera berdkningsmodellen for svarmitbara nuklider har ett méitprogam paborjats.
Reaktorvattenprover har under 2014 samlats in fran reaktorerna O1 och O3 i Oskarshamn. Proverna
har analyserats med ICP-MS (Inductively coupled plasma mass spectrometry) for att bestimma
koncentrationen av nukliderna teknetium-99 och jod-129 (Akerblom 2015).

Program

SKB har for avsikt att utveckla hanteringen av osékerheter i radionuklidinventariet, vilket bland
annat omfattar att identifiera fordelningsfunktioner fo6r olika métvarden samt att se Gver felfortplant-
ningen av osédkerheter.

Eftersom provberedningen och metoden har visat sig vara lamplig for métning av teknetium-99
och jod-129 i reaktorvatten planerar SKB att méta reaktorvattenprover fran fler reaktorer under
kommande &r pd motsvarande sitt. Resultat fran reaktorvattenméitning for varje typreaktor
efterstrivas dé detta skulle ge en samlad bild 6ver berdkningsmodellens tillforlitlighet.

SKB undersoker i samarbete med Studsvik Nuclear AB, (SNAB) mojligheten att ta fram en provbered-
ningsmetod for métning av molybden-93 i reaktorvatten med ICP-MS. Syftet med detta utvecklings-
arbete &r att i forlangningen kunna genomfora verifierande méatningar &ven for denna nuklid.
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Fran de analyser som kommer att genomf6ras inom ramen for Barsebick Kraft AB:s (BKAB)
provtagningsprogram for projekt Hint och AB SVAFO:s provtagningsprogram for rivning av
forskningsreaktorn i Studsvik kommer data for bestimning av osdkerhet i berdknad aktivitet
(inducerad aktivitet samt kontamination pa systemytor i kontakt med reaktorvattnet) att kunna
inhdmtas. Dessa data kan dels anvidndas for att kvantifiera osdkerheten 1 berdknad aktivitet, dels
utgora referensdata for vidareutveckling av berdkningsmetoderna.

6.2 Acceptanskriterier for langlivat avfall

Det finns ett behov av att klargdra planeringsforutséttningarna for hanteringen av det langlivade
avfall som uppstér vid drift och rivning av kédrntekniska anlaggningar. Planeringsforutsittningarna
utgdr stdd for kraftverkens rivningsplanering och for deras hantering av exempelvis skrotade
komponenter som ska slutforvaras i SFL. SKB utvecklar successivt planeringsforutséttningarna for
avfallet vartefter planeringen av SFL fortskrider. I takt med att detaljerna kring forvarets utformning
konkretiseras kommer planeringsforutséttningarna att kunna preciseras och preliminéra acceptans-
kriterier for avfallet formuleras. Acceptanskriterier for avfallet till SFL laggs fast i samband med
ansokningar om att uppfora och driftsitta SFL.

Nulédge

Den pagaende sékerhetsvirderingen for SFL syftar bland annat till att formulera krav pa avfallet
utifran det foreslagna forvarskonceptet. Kraven kan innefatta begrénsningar i sdval nuklid- och
materialinnehéll som begrinsningar i vilken form som avfallet kan foreligga. Dessa krav utgor grund
for den fortsatta utvecklingen av prelimindra acceptanskriterier for det langlivade avfallet.

Program

Efter genomford sikerhetsvirdering gors en inventering av de krav pa avfallet som det foreslagna
forvarskonceptet stiller. Dessa krav, som relaterar till forvarets sikerhet efter forslutning, tillsam-
mans med exempelvis krav for att mojliggora sdker och effektiv transport, hantering och drift utgor
underlag for att formulera preliminéra acceptanskriterier for avfallet. Arbetet innefattar &ven en analys
av vad som ska goras med det avfall som i sin nuvarande form inte uppfyller acceptanskriterierna.
Inventering och vérdering av lampliga behandlings- och konditioneringsmetoder kommer vid behov
att ske, for att identifiera mojliga atgirder kopplade till avfallet for att detta ska uppfylla acceptanskri-
terierna. Sddana atgirder kan exempelvis innefatta sortering eller sméltning av avfallet eller sérskilda
krav pa avfallsbehéllarens egenskaper. Arbetet paborjas efter genomford sikerhetsvirdering.

6.3 Konditionering av langlivat avfall

Utifran acceptanskriterierna for langlivat avfall behdver tekniska fragor 16sas kring hur avfallet

ska behandlas och forpackas for att uppfylla acceptanskriterierna. Detta kan exempelvis innefatta
utveckling av nya typer av behdllare eller utveckling av material och metoder for stabilisering av
avfall med cement. Stabilisering av avfallet sdkerstéller att avfallet inte flyttar pa sig under transport
och hantering och syftar vidare till att minska tomutrymmet i avfallsbehéllaren.

6.3.1 Stabilisering av avfall i staltankar
Nulédge

Segmenterade hardkomponenter fran uppgraderingar av kraftverken finns i dag bland annat mellan-
lagrat i staltankar pé kraftverken. Vidare planeras att tillkommande rivningsavfall fran kraftverken
ocksé ska placeras i stiltankar. Detta gors for ndrvarande inom Hint-projektet, dir BKAB segmente-
rar hardkomponenter och interndelar och placerar segmenten i staltankar.

Skulle acceptanskriterierna for avfallet krdva att de segment som i dag mellanlagras atertagningsbart
i staltankar stabiliseras infor slutligt deponering i SFL, kommer metod och anlidggning for
stabilisering av avfall i staltankar att behova utvecklas.
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Program

Under senare delen av Fud-perioden kan det vara aktuellt att paborja utvecklingen av en metod och
anlaggning for stabilisering av avfall i staltankar utifrdn preliminédra acceptanskriterier for avfallet.

6.3.2 Omlastning av avfall

Avfall frin AB SVAFO och SNAB foreligger i en variation av geometrier. For att mojliggora en
séker och effektiv hantering av detta avfall kan avfallet behdva placeras i nya behéllare.

Nulédge

Avfallsbehéllare for att mojliggora siker och effektiv hantering av avfall frin AB SVAFO och
SNAB finns utvecklade pa konceptuell nivé inom ramen for SFL konceptstudie (Pettersson 2013).
For att anvinda dessa behéllare behover en omlastningsstation utvecklas, for packning av kokiller,
200-litersfat och 280-liters skyddsfat i behallare.

Program

Skulle acceptanskriterierna for avfallet kriva att de segment som i dag mellanlagras atertagningsbart i
staltankar stabiliseras infor slutlig deponering i SFL, kommer metod och anldggning for stabilisering
av avfall i staltankar att behova utvecklas. Under senare delen av Fud-perioden kan det bli aktuellt att
pébdrja denna utveckling.

6.4 Hantering av reaktortankar och stora komponenter

Utvecklingsarbete for omhindertagande av hela BWR-reaktortankar har genomforts under 2013-2015
sd att hela kedjan fran nedmontering och rivning till deponering i SFR sker pé ett optimalt vis.

PWR-reaktortankarna och interndelarna frén Ringhals planeras att lagras pa anldggningen tills

de ska slutforvaras i SFL. Den befintliga avvecklingsplanen for Agestareaktorn utgar ifrén att
reaktortanken segmenteras i anldggningen. Det kan finnas fordelar med att undvika denna hantering
och darfor behodver alternativa omhéndertaganden analyseras.

For mer information kring kérnkraftsforetagens planering och genomférande av avveckling, se del III.

Nulédge

Flera utredningar (Edelborg 2013, Haglind och Egeltun 2014, De la Gardie och Calderon 2014,
Olofsgard och Baczynska 2016) som jimfor hantering av hela respektive segmenterade BWR-reaktor-
tankar har gjorts som en del i planeringen av SFR-utbyggnaden. En preliminér typbeskrivning for
hela BWR-reaktortankar har ocksa tagits fram (SKB 2014e).

Delar av utredningarna &r relevanta dven for hanteringen av PWR-reaktortankar. Segmentering av
PWR-reaktortankar i kraftverket eller pa annan plats har utretts av SKB tillsammans med SNAB
och Westinghouse. En jaimforande analys mellan olika hanteringsalternativ for PWR-reaktortankar
genomfors gemensamt av SKB och Vattenfall. Analysen syftar till att belysa hela hanteringskedjan,
inklusive rivning, transport och slutforvaring, med avseende pa stralsidkerhet, teknik, miljé och
kostnader och forvéntas presenteras runt arsskiftet 2016/2017.

Kérnkraftsforetagen har under 2015 redovisat for SKB vilka andra stdrre komponenter det kan finnas
en nytta med att anpassa avfallssystemet for. Framfor allt avser detta anpassningar i det utbyggda
SFR. Komponenter som belyses dr bland annat &nggeneratorer, tryckhéllare och reaktortanklock
frin PWR-reaktorerna. Utifran detta underlag har SKB pébdrjat utredningar for att redovisa vilka
konsekvenser detta fér for avfallssystemet eller om det gér att hantera inom befintlig planering.

Program

Hela BWR-reaktortankar avses att deponeras i det utbyggda SFR, och fram till att detaljprojekteringen
startar for det utbyggda SFR sker teknikutveckling for att kunna hantera reaktortankarna. Detta avser
bland annat hur uppstéllning, igjutning, kringgjutning och forslutning ska ga till, se avsnitt 9.2.2.
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Inom denna teknikutveckling utreds dven 6vriga stora komponenter for att belysa fordelar respektive
nackdelar med att deponera dessa hela.

Resultatet i genomford analys avseende PWR-reaktortankar ska anvéndas som underlag i avvecklings-
projekten for reaktorerna i Ringhals och Agesta samt fér SKB:s planering for utformning av SFL

och SFR. Slutligt val av omhéndertagande och hantering &r dven avhingigt utvecklingen av
acceptanskriterier for avfallet.

6.5 Avfallsbehallare och avfallstransportbehallare

For att kunna genomfora avvecklingen av de kédrntekniska anldggningarna optimalt enligt vad som
beskrivs i del Il behover utvecklingsarbete ske inom omradet for avfallsbehallare och avfallstrans-
portbehéllare for det 14g- och medelaktiva avfallet.

6.5.1 Avfallsbehallare for avfall fran AB SVAFO och Studsvik Nuclear AB

Utifran acceptanskriterierna behover tekniska fragor 16sas kring hur avfall fran AB SVAFO och
Studsvik Nuclear AB, SNAB, ska behandlas och forpackas for att uppfylla acceptanskriterierna.
Detta kan exempelvis innefatta utveckling av nya typer av behéllare.

Nuléage

Inom SFL konceptstudie har underlag till avfallsbehéllare utarbetats for séker och effektiv hantering
av det avfall som 1 dag &r placerat i kokiller, 200-litersfat och 280-liters skyddsfat. (Pettersson 2013).

AB SVAFO driver en forstudie fram till 2017 f6r att inventera olika metoder att aterta, karakterisera,
behandla och konditionera lag- och medelaktivt avfall. Syftet med forstudien &r att se 6ver mojlig-
heterna att konstruera och bygga en anldggning for att hantera och konditionera AB SVAFO:s avfall
infor deponering i slutférvar. Vid en sadan anldggning skulle avfallet kunna konditioneras till 6nskad
behallare. Om AB SVAFO viljer att behandla och konditionera sitt avfall, kommer behovet av nya
avfallsbehallare som ”overpack” méjligen att fordndras.

Program

Under senare delen av Fud-perioden kan det bli aktuellt att fortsétta utvecklingen av behéllare utifran
preliminéra acceptanskriterier for avfallet.

6.5.2 Avfallsbehallare for rivningsavfall
Nulédge

Under 2014 genomfordes ett beredningsarbete diar behov och begransningar belystes for att realisera
anvéindandet av fyrkokillen som ett avfallsemballage vid nedmontering och rivning av kérntekniska
anldggningar. Utifran beredningsarbetet beslutade SKB att ta fram konstruktionsunderlag for
fyrkokill och dven utveckla tvakokill, se figur 6-1, samt dértill modifiera avfallstransportbehal-
lare. Dimensionerna for fyrkokill respektive tvakokill motsvarar fyra respektive tva pléatkokiller.
Platkokiller ar en typ av avfallsbehallare som anvinds for kortlivat medelaktivt avfall. Arbetet
utfordes under 2015 och ger tydligare forutsittningar for kérnkraftverkens avvecklingsplanering
samt teknikutvecklingen for utbyggnaden av SFR.

Program

SKB har tillsammans med kérnkraftsforetagen beslutat att det 4r motiverat att stegvis fortsitta
utveckla avfallsbehallarna fyrkokill och tvakokill for att mojliggora en effektivare hantering. For att
kunna realisera och tillverka behéllarna behdver tillverkningsunderlag tas fram och detaljeringsgraden
utvecklas inom vissa omraden vilket har visat sig nddvéndigt i det tidigare arbetet.
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Tvakokill Fyrkokill

Figur 6-1. Illustration av de tvd framtida avfallsbehdllarna tvakokill och fyrkokill.

Omraden som bland annat behdver utvecklas dr behallarnas begrasningar i vikt. Exempelvis skulle
en tvakokill som fér viga 20 ton, i stéllet for hittills antagna 10 ton, medfora att behallarens kapacitet
utnyttjas mer effektivt. Vidare behdver dven hanteringen for att lyfta behéllaren ses dver. Ett annat
viktigt krav ar att behallaren samverkar med kassunerna i 2BMA for att kunna std emot vattentrycket
efter forslutning.

Under de kommande aren kommer SKB bedriva arbetet tillsammans med kérnkraftsforetagen sa
att underlagen kan anvéndas for upphandling och tillverkning av behallare. Mojlighet finns da till
gemensamma upphandlingar beroende pé kédrnkraftsforetagens behov.

6.5.3 Avfallstransportbehallare for nya avfallsbehallare

Avfallstransportbehéllare for langlivat avfall syftar till att mojliggora séker och effektiv transport
av langlivat avfall fran kraftverken, SNAB och andra mellanlager till nya mellanlager eller SFL.
Behovet av avfallstransportbehéllare styrs av val av avfallsbehéllare och kapacitetsbehovet.
Avfallsbehéllare ar i sin tur beroende av acceptanskriterier for avfallet.

Nulédge

En ny avfallstransportbehéllare, ATB 1T, for transport av stdltankar utvecklas i samarbete med
amerikanska Holtec International Power Division Inc. Den nya avfallstransportbehéllaren planeras
att certifieras och driftséttas till 2020.

Program

Utvecklingen av ytterligare typer av avfallstransportbehallare styrs av tillkommande avfallsbehal-
lare. Om nya avfallsbehéllare utvecklas kommer dven motsvarande transportbehallare att behdva
utvecklas. I avvaktan pé prelimindra acceptanskriterier for det langlivade avfallet bedrivs inget
utvecklingsarbete av nya avfallstransportbehallare.

6.6 Nedbrytningsprodukter fran organiskt material och dess
interaktioner med radionuklider

I SFR ér sorptionen av radionuklider pd cementmineral en av de viktigaste processerna som fordrojer
utsldppet av radionuklider fran forvaret. Avfallet innehéller en viss méngd organiskt material vars
nedbrytningsprodukter kan interagera med radionuklider pd samma sétt som komplexbildare. Dessa
amnen péaverkar graden av sorption av radionuklider samt kan binda radionuklider som annars ar 16s-
lighetsbegrinsade och dirmed paverka tillgéngligheten av radionuklider. Tillsatsmedel i cement kan
eventuellt brytas ned till organiska féreningar som ocksa kan paverka sorptionen av radionuklider.
Tre program planeras for att 6ka kunskapen inom detta omrade.
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6.6.1 Nedbrytningsprodukter fran cellulosa
Nulédge

Organiskt material forekommer i olika avfallstyper i SFR. En stor andel av det organiska materialet
bestar av cellulosa som under alkaliska forhallanden kan brytas ner till isosaccharinsyra (ISA) (Glaus
et al. 1999). Nedbrytningsmekanismen &r vil studerad (Glaus och Van Loon 2008) och SKB har anvént
hastighetskonstanten presenterad i studien for att uppskatta koncentrationen av ISA i SFR (Keith-
Roach et al. 2014).

ISA kan fungera som ligand och bilda littlosliga metallorganiska komplex med flertalet radio-
nuklider. ISA kan ocksa sorbera pa cementmineral och ddrmed minska tillgéngligheten for komplex-
bildning med radionuklider (Ochs et al. 2014). For systemet cement-plutonium-ISA finns f& och ¢j
tillforlitliga data dver hur nirvaron av ISA i olika koncentrationer pdverkar plutoniums formaga att
sorbera till cementmineral. Hittills har den sorptionsreduktionsfaktor som tillskrivits plutonium i
nérvaro av varierande koncentrationer av ISA varit oséiker och SKB har i SR-PSU valt en konservativ
sorptionsreduktionsfaktor for plutonium(IIl)/plutonium(IV). SKB startade under 2014 en studie for
att fordjupa kunskapen om detta system.

Program

Experimentella studier och modellering av resultaten pagir med syftet att fordjupa kunskapen om
systemet cement-plutonium(III)/plutonium(IV)-ISA. Den pagaende studien kommer sannolikt att
leda till att nya, mindre osékra, sorptionsreduktionsfaktorer for plutonium kan implementeras i
framtida sdkerhetsanalyser for SFR och SFL.

6.6.2 Nedbrytningsprodukter fran filterhjalpmedel
Nulédge

Exempel pé ett ofta forekommande filterhjdlpmedel i driftavfallet frin kdrnkraftverken ar UP2.

Detta filterhjélpmedel bestér av polyakrylonitril (PAN). Under alkalina till hyperalkalina forhallanden
bryts polymerstrukturen ned och bildar lattlosliga foreningar som kan péverka sorptionen och/eller
16sligheten av radionuklider (Duro et al. 2012). I den senaste genomforda studien undersoktes paverkan
pa nickel(IT) och europium(III) under forvarslika forhallanden (Tasdigh 2015). Studien visade att
nedbrytningsprodukter fran filterhjalpmedlet paverkade sorptionen av europium(III), och forsoken med
nickel(I) indikerade att l6sligheten for nickel(Il) 6kade vid nérvaron av nedbrytningsprodukter.

Program

Ytterligare studier av filterhjélpmedel planeras i ett projekt bendmnt Cori (Cement Organics
Radionuclide Interaction) genom teknikplattformen IGD-TP for forstirkt europeiskt samarbete
kring slutforvarsfragor. SKB deltar i forberedelserna infor ansokan.

6.6.3 Nedbrytningsprodukter fran cementtillsatsmedel
Nulédge

I SFR-utbyggnaden kommer stora mangder betong att anvindas som konstruktionsmaterial. For

att erhalla en hogkvalitativ betong med lampliga egenskaper kommer betongtillsatsmedel sasom
flytmedel behdva anvindas. Sddana medel bestdr bland annat av organiska polymerer. Dessa kan
komma att brytas ned, under de betingelser som rader i forvaret efter forslutning (hogt pH, lagt
Eh), och bilda lattlosliga organiska foreningar vilka kan péverka sorptionen och/eller 16sligheten av
radionuklider. Innan byggstart av SFR-utbyggnaden ar det darfor viktigt att SKB har skaffat sig en
forstaelse av effekten av dessa organiska polymerer sa att SKB kan kravstilla vilka tillsatsmedel som
betongentreprendrer tillats anvédnda i betongen for att undvika eventuell paverkan av de sdkerhets-
funktioner som géller for forvaret efter forslutning.

Program

Under 2016 startar SKB ett samarbete med KTH dér nedbrytningen av en foreslagen tillsatsmedel-
familj (polykarboxylatbaserade superplasticerare) ska studeras. Studien syftar till att ta reda pa om
och i sddana fall hur fort den ingédende polymeren bryts ned och vilken/vilka produkter som bildas.
Eventuella nedbrytningsprodukters paverkan pa sorptionen kommer att studeras.

110 Fud-program 2016



6.7 Korrosion av aluminium och zink

Anaerob korrosion av aluminium och zink i avfall som deponeras i SFR kan under kort tid orsaka
stora méngder vétgas. Under forutsittningen att denna gas inte kan ledas ut ur de betongkonstruk-
tioner som omsluter avfallet pa ett kontrollerat sdtt kan ett for betongkonstruktionerna skadligt
overtryck uppkomma. Den hastighet med vilken vétgas bildas avgors av hur snabbt metallerna
korroderar i slutférvarsmiljon. Det dr darfor viktigt att forstd korrosionsprocesserna for zink och
aluminium for att kunna ansétta realistiska korrosionshastigheter i analysen av sdkerhet efter forslut-
ning av SFR dels for att kunna utvirdera potentiella skademekanismer i betongkonstruktionerna,
dels for att kunna dimensionera de gasavledande systemen.

Nulédge

SKB har antagit en pessimistisk korrosionshastighet for zink och aluminium pa 1 mm/ar. Detta, till-
sammans med antagandena att all aluminium och zink utgdrs av fem millimeter tjocka plétar vilka
korroderar fran tva sidor samt att korrosionen startar omedelbart efter forslutning (SKB 2015Db),
resulterar i att allt avfall bestdende av aluminium och zink kommer att korrodera under de forsta tva
och ett halvt aren efter forslutning. Vitgasutveckling fran korrosion av zink och aluminium i férvaret
blir med dessa antaganden kortvarig och intensiv.

Experimentet Concrete and Clay, som bedrivs i Aspdlaboratoriet (Martensson 2015), har resulterat
i data som ger ett battre underlag fér beskrivning av korrosionen av aluminium och zink i slut-
forvarsmiljon. Projektetet startade 2010, och dven om det huvudsakliga syftet ér att kvalitativt
skapa en forstaelse for hur nedbrytningsprodukter sprids i en cementmatris och i vilken omfattning
nya mineral bildas i dessa processer, har det dven gett ny information om det metalliska avfallets
nedbrytningshastighet.

Under 2015 har prover innehéllande aluminium och zink atertagits och analyserats (Kalinowski 2015).
Studien visade att korrosionen av aluminium och zink under de fem ar som avlopt sedan experimentet
installerades var mycket laga, uppskattningsvis 50 pm/ar, vilket ska jamforas med tidigare antaganden
pad 1 mm/ar. Det dr dven mdjligt att en stor andel av den observerade korrosionen skett i samband
med tillverkningen av proverna genom en reaktion med den blota betongen, varfor den langsiktiga
korrosionshastigheten mojligen ér ldgre &n det berdknade medelvardet under de fem aren.

Program

SKB har tillsammans med forskare pd KTH paborjat en studie av korrosion av aluminium och zink i
betong exponerad for syrgasfritt grundvatten. Under projektet kommer prover fortlopande att atertas
och analyseras efter olika exponeringstider, korrosionsprodukter kommer att karakteriseras spektro-
skopiskt och korrosionshastigheter kommer att bestimmas med gravimetrisk analys. Studien, som
berdknas paga under atminstone tva ar, forvéintas ge en fordjupad forstaelse for hur vitgasdrivande
korrosion av aluminium och zink sker 6ver tid i forvarsmiljon. Tidpunkten for projektets avslutande
kommer att avgoras vartefter kunskapen om korrosionsprocessen okar.

6.8 Mikrobiell gasproduktion
Nulédge

En process som potentiellt kan orsaka gasbildning &r metanbildning genom mikrobiell nedbrytning
av organiskt material sdsom cellulosa. Genom att tillse ogynnsamma forhéllanden i SFR for mikrobi-
ell nedbrytning, kan den eventuella gasbildningen begrinsas. I SR-PSU formuleras krav pa hogt pH
1 forvaret, ett av syftena med hogt pH &r just att begransa mikrobiell aktivitet.

Program
Ytterligare studier kommer att 6ka forstaelsen och forutséga framtida pH-utveckling i olika delar av
forvaret och ocksé hur olika pH-férhéllanden kommer att pverka gasbildning genom metanbildning.

Inom EU-projektet Mind, ddr SKB finns representerat, behandlas fragestillningar som belystes i
SR-PSU vilka kommer att utredas infor PSAR. Inom projektet kommer till exempel experimentella
studier av pH-utveckling och hur detta pdverkar utveckling av metangas samt modellering av
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mikrobiella processer som dr relevanta for 1ag- och medelaktivt avfall att goras. De publika rapporter
som har producerats och kommer att levereras av projektet MIND finns listade pa projektets
webbplats, www.mind15.eu. Projektet kommer att avslutas 2019 med en syntes av den forskning
som bedrivits avseende biologisk nedbryning av avfall och avfallsformer. Kunskapen kring miangden
metangas som potentiellt kan bildas behdvs for att 6ka kunskapsnivan nér det géller gastransport och
upptagsprocesser av gas i ytsystemet, se avsnitt 12.1.

6.9 Svallande avfall — bitumeningjuten jonbytarmassa

Svillande avfall kan paverka betongbarridrens integritet och ddrmed paverka uttransporten av radio-
nuklider fran SFR. Det &r darfor viktigt att veta om och hur stort svélltrycket fran avfallet kan bli.

Nulédge

Svillande avfall har studerats framst under 1980- och 1990-talen. Resultaten fran dessa studier har
anviénts for att modellera effekterna av svéllande avfall pa betongbarridrerna for silon och IBMA (von
Schenck och Bultmark 2014). SKB har efter denna modellering utfort svillningsforsok pé torkad
jonbytarmassa for att forbattra antagandena om de svilltryck som kan téinkas uppsté i avfallstyperna
F.17 och F.18 (Andersson et al. 2014). Resultaten visar att svélltrycket inte kommer att paverka
platkokillens integritet.

Program

Svillningen av torkade jonbytarmassor av den typ som anvénds vid FKA har studerats av Andersson
et al. (2014). I denna studie anvindes inte bitumen som ingjutningsmaterial, vilket &r fallet for det
avfall innehallande jonbytarmassa frin FKA som slutforvaras i SFR. Experiment planeras vid Aspd-
laboratoriet dir den eventuella svillningen av en bitumeningjuten jonbytarmassa kommer att studeras.
I dessa experiment kommer ocksé lakningshastigheten av anjoner och katjoner fran en bitumeniserad
avfallsform att undersdkas. SKB har gjort ett konservativt antagande att alla radionuklider ingjutna

i bitumen 4r tillgéngliga for uttransport sa fort forvaret aterméttats med vatten eftersom data 6ver
lakningshastigheter frén en sddan avfallsform saknas i litteraturen. Experimenten syftar ddrmed
ocksa till att minska pessimismen i PSAR infor utbyggnaden av SFR.
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7 Det anvanda karnbranslet

Det anvénda kérnbrénslet dr langlivat. Det utgér en mindre del av den totala mangden avfall som ska
slutférvaras. Brinslet innehéller den helt dominerande méngden av all radioaktivitet, bade kort- och
langlivad. Anvént kdrnbrénsle dr hogaktivt och kréver stralskdrmning vid all hantering, lagring och
slutférvaring. Slutférvaringen planeras ske i Kérnbréinsleforvaret.

Det anvinda brénslet alstrar virme dven efter att det tagits ur reaktorn (resteffekt). Resteffekten
gor att branslet kraver kylning for att inte 6verhettas. Resteffektens storlek beror pé hur linge
brénslet avklingat och pa dess utbrinning, det vill siga den energiméngd som utvunnits ur brénslet.
Utbrdnningen anges i megawattdygn per kilo uran (MWd/kgU). I och med den tekniska utvecklingen
och fordndringar i driften av reaktorerna har utbrédnningen av brénslet kat successivt sedan reakto-
rerna togs 1 drift. Motivet till dessa fordndringar &r att {3 ett sa effektivt utnyttjande av brinslet som
mojligt. Kérnkraftsforetagen har i dag planer pé att 6ka utbranningen ytterligare.

I planeringen &r det viktigt att klargora konsekvenserna av en hogre utbranning for KBS-3-systemets
alla delar. Enligt planeringsforutsittningarna (se avsnitt 1.1.4) kommer den totala méngden anvént
kérnbrinsle som ska slutforvaras att omfatta cirka 6 000 kapslar. En kapsel innehaller cirka tvé ton
brinsle. Mingden anvént kirnbrénsle anges som den méangd uran som ursprungligen fanns i brinslet.
I den méngd anvént karnbrénsle som ska deponeras 1 Kérnbransleforvaret ingar, férutom allt anvint
brinsle frdn dagens svenska kiirnkraftverk, iven brinsle fran Agestareaktorn, briinslerester frin
provningsprogram i Studsvik samt s kallat Mox-brénsle (mixed oxide fuel). Dessa brénsletyper utgor
en mycket liten del av den totala mingden. Cirka 20 ton anviint kirnbrinsle frin Agestareaktorn samt
cirka tva ton anvént kdrnbransle frén Studsvik Nuclear AB:s undersdkningsverksamhet mellanlagras
i dag i Clab. I anldggningen lagras dven 23 ton Mox-brénsle som har erhéllits fran Tyskland i utbyte
mot det brinsle som i ett tidigt skede av det svenska kérnkraftsprogrammet séndes till La Hague i
Frankrike for upparbetning déir uran, plutonium och avfallsprodukter separeras.

SKB godkénner i dag nya bréansletyper som infors vid de svenska kdrnkraftverken. I denna
verifieringsprocess ingar samtliga delar av SKB:s verksamhet som har baring pa brénsle, sdsom
transportsystem, mellanlager, inkapslingsanldggning och slutférvarsanldggning. Brinsletypernas
kompatibilitet med KBS-3-systemet verifieras.

SKB:s program avseende hantering av briansle omfattar flera delar, fran krav pd information om
brénslets egenskaper innan det anvénds i brénslecykeln till att utforma ett program for kirndmnes-
kontroll som é&r internationellt godkant. Under denna Fud-period kommer utvecklingsarbete att
genomforas avseende resteffektsbestimning och kriticitetsverifieringar for samtliga anldggningar
och transporter som ingér i KBS-3-systemet. Utveckling av kérndmneskontroll ar ett omrade dér
SKB:s utveckling sker i nidra samarbete med internationella organ.

Om en kapsel i Kérnbransleforvaret skulle bli otét och vatten tringa in ar brianslets egenskaper
avgorande for om och nér det kan frigoras radioaktiva &mnen. Resultat fran sékerhetsanalysen
SR-Site (SKB 2011b, avsnitt 13.5.11) visar att den hastighet med vilken radionuklider frigors fran
branslets olika delar har avgérande betydelse for Karnbransleforvarets sikerhet efter forslutning.
En fordjupad forstaelse for mekanismen for upplosning av branslematrisen kravs for att stodja de
experimentella resultaten och ddrmed reducera osékerheterna i kommande sidkerhetsanalyser, vilket
ocksé uttalas av SSM béde inom ramen for tillstindsprovningen och granskningen av Fud-program
2013. Det aterstar ocksé vissa osékerheter angaende speciering och 16sligheter av frigjorda radionu-
klider. Forskningsprogrammet for bréansleupplosning och radionuklidkemi beskrivs i avsnitt 7.7.

7.1 Icke-reguljara branslen

SKB har beslutat att icke-reguljért briansle analyseras och behandlas separat fran reguljart brénsle.
Som icke-reguljirt briinsle avses bland annat brinsle fran Agestareaktorn, brinslerester fran
provningsprogram i Studsvik, Mox-bridnsle samt skadat brénsle. Icke-reguljéra brénslen hanteras i en
eller flera separata processer dar speciallsningar tas fram, analyseras och genomfors.
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Nulédge

Att hantera och tomma de svenska kédrnkraftverken pé skadat brénsle har paborjats i ett sérskilt projekt.
En del av det skadade brénslet har behandlats med en sdrskild metod, den sa kallade Studsvik-metoden,
och kommer att foras dver till en form som inte kriver vidare behandling fore slutforvaring. Metoden
gér ut pé att fora de skadade brénslestavarna till en hot-cell, dar stavarna sdgas upp i enmeterslédngder,
torkas enligt internationellt protokoll och direfter kapslas in i speciella hylsor, som &r gas- och vatten-
tita. Aven andra metoder, med samma kvalitativa slutresultat, kommer att anviindas inom projektet.

Program

Niér kédrnkraftverken ér tdmda pa skadat brénsle, ska motsvarande behandling ske av det skadade
obehandlade brénslet pa Clab. Detaljerad plan for detta dr planerad att uppréttas for den senare delen
av Fud-perioden (2019-2022). Parallellt sker arbete att tillsammans med kérntekniska aktorer utveckla
metoder som rationellt kan hantera de mindre mangder skadat brénsle som tros bli producerat efter att
verken tomts pé befintligt skadat bréinsle.

7.2  Aldring av brénsle

Vid Clab inspekteras ett antal individuella brénslen kontinuerligt for att folja fordndringar i brénslenas
egenskaper under mellanlagring. Aldring av brinsle har dven betydelse for inkapslingsanliggningen
dé hanteringen av bréinslena i Clink maste kunna ske pé ett planerat sitt. Darfor foljs utvecklingen for
bréinslen i Clab och ron fran internationell forskning. Da brinslen i Clab hanteras i vattenfyllda bas-
sénger 4r inspektion av brianslena forhallandevis enkel, till skillnad fran torrlagring i kapslar dir sddan
inspektion inte 4r mojlig pa ett enkelt och kontinuerligt stt.

Nulédge

Brister som har hanterats som f6ljd av aldringshanteringsanalysen 4r:
* Mottagningskontroll av kdrnbrinsle.

» Langsiktigt inspektionsprogram for kidrnbrénsle.

* Automatisering av brénsleinspektion.

Mottagningskontrollen utfors for att sdkerstilla att brinslet som kommer in i anldggningen &r i
hanterbart skick. Eventuella hinder for hantering ska foras in 1 bransledatabasen.

Ett langsiktigt inspektionsprogram har tagits fram for att styra vilka brénslen som bor fljas upp ytter-
ligare. Ett brett urval av bransletyper har valts. Om ovéntade resultat fas vid inspektionerna hanteras
detta med aldringsprogrammets metodik.

For att minska risken for hanteringsmisséden i samband med inspektion automatiseras brinsle-
inspektionen. Det som automatiseras ar vilken sekvens som hanteringsmaskinen anvénder sig av.

Program

Omvirldsbevakning utfors for att hélla sig uppdaterad med de senaste ronen avseende degradering
(aldring) av kdrnbrinsle i1 bassangmiljo. Detta omfattar forskningsresultat i &mnet samt besok
vid och erfarenhetsutbyte med liknande anldggningar. SKB deltar i olika internationella forum
dar aldringsfragor berdrs, exempelvis IAEA. SKB har gétt med i OECD/NEA-projektet Scip 111
(Studsvik Cladding Integrity Project) och avser att delta aktivt i detta under perioden. SKB tar del
av information om olika héndelser dar missdden skett med brénslen runt om i vérlden.

7.3 Resteffekt och branslematning

Vid deponering behdver ett antal brénsleparametrar vara kdnda. Resteffekt och kriticitet (neutron-
multiplicitet) 4r fundamentala da de ar begriansade av sékerhetsanalysen. Radionuklidinventariet
behover vara ként savil for analysen av sékerhet efter forslutning som for kirndmneskontrollen. For
karndmneskontrollen behovs ocksa information om brénslets identitet och om borttagna stavar.
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Nulédge

SKB driver ett omfattande program for att utveckla tekniker for att bestimma brinslets egenskaper
med tillrdcklig noggrannhet. Detta gors i breda internationella samarbeten med deltagare fran ldnder
i Europa och Asien samt USA. Grunden é&r att utnyttja bade oforstérande och forstorande tekniker
med syfte att forsta bréanslet tillrackligt, utveckla lampliga métmetoder och koder for bestimningen,
samt testa dessa pa anvint kérnbrinsle (forstorande tekniker anvénds endast for att bygga upp
kunskap om brinsle och oberoende forankra uppnadda resultat med oforstorande métningar; avsikten
ar att endast anvéinda oforstorande tekniker i inkapslingsanlidggingen). Arbetet syftar ytterst till

att ta fram ett mitsystem som kan klara kraven for att karakterisera bransle som ska kapslas in i
inkapslingsanldggningen. Kraven pa ett sddant system beror dock pa hur mycket annan kunskap
som finns om det anvénda brénslet, till exempel drifthistorik, vilket ocksa utreds, se avsnitt 7.4.

For att sdkerstilla att mitsystem utvecklas som kan hantera olika kravsituationer har ett antal
mal satts upp for systemen. Méalen innebér att métsystemet ska vara permanent, komplett (méta
alla bransleelement) och robust. Det ska dven ge entydiga resultat, ha 1ag osdkerhet, och en
hog genomstromningskapacitet. Komplexitet i métsystemets uppbyggnad och analys av dess
signal &r i princip acceptabel sé lange bestdmningen ger entydiga resultat och systemet har hog
genomstromningskapacitet.

Detta skiljer sig pa visentliga sitt frén befintliga méttekniker som ofta dr framtagna for kdrndmnes-
kontrolldindamal. Dessa ér typiskt mobila, utfor provtagning (icke-komplett), ar utvecklade for
anviandning 1 félt och har 1&g genomstromningskapacitet.

Diérfor kravs utveckling av instrument och metoder. Tanken ér att ett kombinerat métsystem ska
anvéndas for att verifiera brinslets egenskaper, och en kalorimeter finnas for att forankra bestimning-
arna framfor allt (men inte endast) av resteffekt. Dessutom sker samarbeten med dem som star bakom
koder for dandamalet for att utveckla och uppdatera dessa, sdsom Scale (Origen) fran Oak Ridge
National Laboratory.

SKB har sedan Fud-program 2013 genomfort métningar pa 50 brénsleelement som finns i Clab

(25 PWR- och 25 BWR-brinslen, vilka gar under bendmningen SKB-50), inom ramen for ett

brett internationellt samarbete, dér amerikanska Department of Energy (genom bland annat Los
Alamos National Laboratory, Oak Ridge National Laboratory och Lawrence Livermore National
Laboratory) och Euratom utgdr stommen. I samarbetet har dven funnits deltagare fran Japan,
Sydkorea och Belgien samt Sverige, bland annat genom Uppsala universitet. Bland annat har samtliga
50 brénsleelement uppmatts med gammaspektroskopiska metoder och en del med kalorimetri och
neutrondetektionsmetoder. I Favalli et al. (2016) har bestimning av utbranning, initial anrikning och
avklingningstid baserat pad gammamétningar genomforts och utvecklats for SKB-50.

Program

Under denna Fud-period avslutas mitningarna med samtliga planerade mitmetoder pa de 50 brénsle-
elementen. En rad nyutvecklade tekniker kommer att testas pa en del av branslena i Clab. Samtidigt
analyseras data med syftet att uppné ovanstaende mal.

7.4 Bransleinformation
Nulédge

Da KBS-3-systemet driftsitts behdvs en databas med vérden pa alla de bransleegenskaper som
ar viktiga for brénslets hantering och for sdkerhetsredovisningen. Som ett forsta steg i detta
arbete genomfor SKB ett projekt rorande brinsleinformation som syftar till att klargdra vilken
bransleinformation som behovs for Clab, Clink, transportsystemet samt Karnbransleforvarets
drift, sdkerhetsredovisning och projektering. Projektet omfattar 4ven en nuldgesanalys i syfte att
identifiera och dokumentera befintlig bransleinformation och var denna lagras.

Program

De kommande aren ska fortsatta utredningar goras om hur information om det anvianda karnbréanslet
bist ska hanteras och lagras infor driftséittning av det kompletta KBS-3-systemet.
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En viktig uppgift for SKB och kdrnkraftverken under de ndrmaste tre aren blir att ta fram en plan for att
sékerstilla att den bransleinformation som behdvs infor hantering och slutforvaring i KBS-3-systemet
inte gar forlorad. Detta &r speciellt viktigt vid framtida avveckling av kédrntekniska anldggningar.

7.5 Kriticitet

SKB:s program avseende fordjupad och breddad kriticitetsanalys har som dvergripande mal att
kriticitetsanalyser for alla SKB:s nuvarande och framtida anldggningar ska vara gjorda efter
samma metodik for utbrdnningskreditering och BA-kreditering (BA, brinnbara absorbatorer).

I ansdkningarna for Clink och Kérnbrénsleforvaret har den minskning av reaktiviteten som sker dé
brénslet bestralas i reaktorn och utbranningen 6kar tillgodordknats i kriticitetsanalyserna, sa kallad
utbrianningskreditering. For Clab tillgodordknas i dag inte utbranningskreditering vare sig for PWR
eller BWR, men for BWR tillimpas BA-kreditering. Detta innebér att hdnsyn tas till att allt farskt
BWR-brinsle innehéller ett reaktivitetssdnkande dmne (BA), frimst gadolinium-155. BA-insatsen
medfor att brinslet har ligre reaktivitet under den forsta delen av sin utbrdnning, nér det annars
skulle vara som mest reaktivt. D4 bréinslet har statt ett par ar i reaktorn kommer BA att ha brénts

ut och BA-brénslet kommer ha i stort sett samma reaktivitet som ett lika anrikat brénsle utan BA.
Utvecklingen av metodiken och valideringen av berdkningsprogram ska vara i enlighet med moderna
internationellt accepterade standarder och krav.

Dessutom ska SKB sékerstilla att kompetens avseende kriticitetsfragor finns.

Nulédge

Under forra perioden genomfordes en implementering av den metod som SKB har anvént for utbrin-
ningskreditering i ans6kningarna for Kidrnbréinsleforvaret och som f6ljer en metod som utvecklats av
Oak Ridge National Laboratory i USA.

Mer detaljerat har foljande gjorts:
» Validering av de berdkningsverktyg som SKB anvinder for kriticitetsanalys.

* Beskrivning av den metodik och de principer som SKB anvénder sig av for
utbranningskreditering.

» Uppdatering av kriticitetsanalysen for inkapslingsdelen av Clink.
» Uppdatering av kriticitetsanalysen for Karnbrinsleforvaret.

» Sékring av att den kompetens och de verktyg som behovs for att gora kriticitetsanalyser for Clab,
Clink och Kérnbréinsleforvaret finns tillgingliga inom Vattenfallkoncernen.

» Uppdatering av kriticitetsanalyserna for Clab med moderna berékningsverktyg och for de
brénsletyper som i dag &r mest reaktiva.

Program
Viktigast utveckling for denna Fud-period ér:

* Industrialisering av den utveckling som skett under féregaende period. Det vill séga att utveckla
gemensam datormiljo med Vattenfall Nuclear Fuel (VNF), fastligga rutiner for verifikationsrap-
porter, bestimma filstrukturer och namnkonventioner, effektivisera rutiner och tillse att de moter
utokade krav som f6ljd av utbranningskreditering.

* Uppdatering och validering av ny version av datorkoden Scale.

+ Sékerstillande att krav som stélls utifran kriticitetsanalysen, exempelvis rorande héligheter i
insatsen, kan verifieras av slutforvarssystemets kontrollsystem.

+ Utarbetning av strategi for att ta hand om de brinsleknippen som inte mdter kapselns
utbrdnningskrav.

» Fortsdttning av arbetet med konsekvenser av geometriférandring inuti kapseln pa lang sikt.

» Fortsdttning av dialog med SSM kring acceptanskrav for sdkerhet mot kriticitet.
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7.6 Karnamneskontroll

Kéarndmneskontroll syftar till att myndigheter och kontrollorgan ska kunna forvissa sig om att
kiarndmne inte avleds. SKB:s anldggningar ska uppfylla de krav som stélls pé kdrnimneskontroll
fran savil svenska myndigheter som internationella kontrollorgan. Det innebér att det ska finnas ett
administrativt system for redovisning av kdrndmne och var det finns placerat, samt tekniska system
for kontroll och bevakning av att det inte avleds.

For inkapslat brinsle kommer systemet for kirndimneskontroll bland annat att innehalla uppgifter
om de enskilda kapslarnas innehéll av kdrndmne, vilka bransleelement som kapslarna innehéller,
nér brénslet kapslades in, transporterades och anlidnde till Kdrnbransleforvaret, var kapslarna &r
deponerade och det totala innehéllet av kirndmne i forvaret. Enskilda kapslar och deras innehall ska
alltsa kunna identifieras.

For nya kérntekniska anldggningar ska kontrollen av kdrnimne beaktas redan i1 konstruktionsskedet
sé att tillsyn och kontroll underléttas. En viktig komponent i systemet for kontroll av kdrndmne i
Kérnbréinsleforvaret ar att kunna verifiera att anldggningen har byggts i enlighet med godkénda
ritningar. Detta gors for att kontrollorganen ska kunna forvissa sig om att det inte finns vigar ut fran
anldggningen som inte har angivits och att det inte forekommer utrymmen dér man bedriver annan
verksamhet d4n den som angivits.

Moment for kontroll

Det anvénda brinslets innehall av kirndmne beror av anrikning, utbranning och avklingningstid.
Innehallet kan berdknas antingen utifran information om brénslets drifthistorik eller utifran métningar
av gamma- och neutronstralning i kombination med kalorimetriska métningar. De metoder som finns
tillgéngliga kan ge tillrdckligt noggrann information om hur mycket kirndmne brinslet innehéller for
att tillfredsstilla kravet pa kdrndmneskontroll. For att sdkerstélla innehéllet av kdrndmne i varje kapsel
kommer brénslet efter att det genomgatt méitningar i inkapslingsanlédggningens verifieringsposition att
placeras sa att det inte kan forvixlas med overifierat briansle. Efter hantering, torkning och placering av
brénslet i kapseln kontrolleras brinslets identiteter och position med optisk utrustning. Kapselns iden-
titet verifieras vid samma tillfélle sa att det inte ska kunna uppsté nadgon otydlighet om vilket bransle
som placerats i respektive kapsel. Detta moment, dven kallat “rebatching”, &r kritiskt i hanteringen och
det maste darfor utforas pé ett sadant sitt att inga forvixlingar kan uppsta. Efter att kapseln forslutits
sa dr den en ny minsta enhet i hanteringen av kdrndmnet.

Kapseln placeras i en kapseltransportbehallare infor transport till Karnbrinsleforvaret. Kapseltransport-
behallaren kommer att forses med sigill och annan utrustning for att sdkerstélla att kapseln som tas

emot i Kérnbrinsleforvaret dr opaverkad och att inget kirndmne &r avlett. Det dr alltsa visentligt att det
standigt finns kontinuerlig vetskap om kdrndmnets innehéll och dess position (Continuity of Knowledge
CoK). Detta sékerstills bland annat genom anvéndning av sigill (mekaniska och elektroniska).

I Kérnbrinsleforvaret kontrolleras sigill. I anldggningens mottagningsstation verifieras att kapsel-
identiteten dr 6verensstimmande med avsidnd kapselidentitet i samband med omlastning till depone-
ringsmaskinen. Slutforvarets olika 6ppningar dr 6vervakade sa att inget kirndmne ska kunna avledas.

Nulédge

SKB har initierat och paborjat ett arbete for att tillsammans med SSM, Europeiska kommissionen/
Euratom och IAEA infora kirndmneskontroll i utformningen av inkapslingsanldggningen. Det har i
detta arbete identifierats tva huvudomraden for behov av teknikutveckling: Verifiering av branslet och
verifiering av kapseln. SKB har beslutat att genomfora métningar av resteffekt och brinsleverifiering,
och ett samarbete med Europeiska kommissionen/Euratom, Department of Energy (DoE) med flera
har inletts och delvis genomforts for att utreda huruvida en gemensam métning for verifiering av
brinsle kan genomforas.

Program

Det finns behov av utredningar for kapselverifiering och arbete pégar internationellt inom detta
omrade. SKB har initierat ett arbete dir Europeiska kommissionens Joint Research Centre, JRC,
i Ispra nu forsoker utveckla en teknik att identitetsméarka kapseln pa insidan sé att den ska kunna
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identifieras fran utsidan med hjilp av ultraljud. Kravet 4r att mérkningen ska ha minimal paverkan
pa kapselns integritet, den ska vara autentisk, det vill sdga ej mojlig att dndra, bestdende samt unik.

I samarbetet med JRC Ispra ska dven sigillanvdndningen for kapseltransport utvecklas sé att hante-
ring, kontroll och verifiering av sigillen ska kunna ske pd ett sikert, effektivt och tillforlitligt sétt.

Kraven pa karndmneskontroll for de olika momenten i1 hantering av anvént briansle och forslutna
kapslar dr 6vergripande och omfattande. De dvergripande kraven kommer fran IAEA som sétter
ramarna. Europeiska kommissionen/Euratom stéller ocksé krav pa kdrndmneskontrollen enligt

det fordrag som Sverige skrivit pa. Detta innebdr att det ar viktigt att SKB:s utveckling av metoder

och utrustning for hantering, verifiering och logistik sker i samarbete med IAEA och Europeiska
kommissionen/Euratom. Ett steg i detta samarbete dr framtagningen av Draft BTC (Base Technical
Characteristics). De forsta versionerna av Draft BTC for inkapslingsanldggningen och for slutférvars-
anldggningen dr inldmnade till Europeiska kommissionen/Euratom for kommentarer. Uppdateringarna
och utveckling av Draft BTC sker under lang tid framat och faststills forst infor provdrift.

Metodik och verifiering for kdrndmneskontroll planeras for denna Fud-period och kommer att
koordineras bland annat med det ovan ndmnda resteffektsprojektet.

7.7 Bransleuppldsning och radionuklidkemi

Detta avsnitt beskriver forskningsprogrammet for bransleupplosning i slutforvarsmiljo. Om kapseln
forlorar sin tithet kommer brénslet att komma i kontakt med vatten och dirmed borja 16sas upp.
Vattnet som kommer in i en potentiellt otdt kapsel kommer dé att interagera med de material
som finns inne i kapseln, vilket paverkar den kemiska miljon och didrmed speciering av uppldsta
radionuklider inne i kapseln. Anoxisk korrosion av jarn bildar vitgas, vilket har visat sig motverka
oxidativ upplosning av brianslematrisen; detta bendmns vitgaseffekten.

7.7.1 Bransleupplésning

For att oka forstielse for mekanismen bakom vétgaseffekten och péverkan av radiolys pa matris-
upplosning i slutforvarsmiljo, utfors noggrant kontrollerade experiment med analoga material som
utsitts for varierande grad av radiolys, kombinerat med modellering.

Variationer i brinslesammansittning samt driftférhallanden kan paverka frigorelsen av radionuklider
frén brinslet, bade fran den snabbupplosta fraktionen i gapinventariet och fran den langsamma
upplosningen av brénslematrisen. For att undersdka hur dessa parametrar paverkar brénsleupplds-
ning har lakningsexperiment med anvént brinsle utforts. Resultaten av dessa beskrivs nedan.

Korrosion av de metalldelar, det vill sdga konstruktionsmaterial och PWR-styrstavar, som ska depo-
neras tillsammans med brénslet i kopparkapseln, frigdr aktiveringsprodukter. Eftersom korrosion

av styrstavar i scenarier med tidigt kapselbrott har visat sig ge ett icke-forsumbart bidrag till den
radiologiska risken i sékerhetsanalysen, har dven en studie for att undersdka korrosion av styrstavar
genomforts.

Nuléage

For att oka forstaelsen for de processer som sker under brinsleupplosning utfors ofta experiment
med syntetiserad urandioxid med tillsatser av grunddmnen liknande fissionsprodukter; detta material
kallas Simfuel. Fissionsprodukterna, som finns i anvént brinsle, pdverkar urandioxidens kemiska
egenskaper och dess benégenhet att oxideras. Exakt hur, och hur mycket, de paverkar behover fortsatt
undersokas. Dérfor har studier som syftar till att undersoka skillnaden mellan Simfuel och urandi-
oxid (UO,) utforts, vilka har visat att Simfuel har en ldgre redox-reaktivitet an UO, (Sundin et al.
2013, Lousada et al. 2013a). Den viktigaste oxidanten i slutférvarsmiljé forvintas vara radiolytiskt
producerad viteperoxid (H,0,). Studien har visat att H,O, till viss del sonderdelas katalytiskt pa den
fasta urandioxidytan och att detta sker mycket effektivare pa Simfuel jaimfort med ren UO,. Ddrmed
ar ren UO, mer bendgen att oxideras av H,0, dn Simfuel (Lousada et al. 2013a). Vidare studier med
olika typer av metalloxidytor har visat att mekanismen for katalytisk sonderdelning av H,O, sker
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genom bildning av OH-radikaler (hydroxylradikaler). Olika oxider visar olika beteende beroende
pa typ av metalljon, vilket ocksa har effekt pa de kinetiska parametrarna for sonderdelning av H,O,
(Lousada et al. 2013b).

Katalytisk sonderdelning av H,0O, pa ytan av anvént brénsle &r en process som troligtvis kan minska
den oxidativa effekten av radiolys i slutférvarsmiljon. I en stridvan att ytterligare forstd och beskriva
den mekanism som ligger bakom soénderdelningen av H,0O, pa ytan av Simfuel, har studier utforts
som ska belysa de olika stegen i denna process. Ett viktigt steg relaterar till reaktioner som invol-
verar ytbundna OH-radikaler. De ytbundna OH-radikalerna som bildas som ett mellansteg d& H,O,
sonderdelas katalytiskt pd metalloxidytor kan detekteras med en metod som beskrivs av Yang och
Jonsson (2014). Med hjélp av denna metod har en dvergripande reaktionsmekanism och en kinetisk
modell tagits fram som beskriver katalytisk sonderdelning av H,0O, pa ZrO, (zirkoniumdioxid)(Yang
och Jonsson 2015). Ytterligare insikt om mekanismen har framkommit genom en kombination av
experiment och berdkningar, vilka visar att ZrO,-ytan katalyserar produktionen av H,O, frin vitgas
(H,) och syrgas (O,) 10st 1 vatten. Detta aterfoljs av en sonderdelning av H,O, till OH-radikaler pa
ZrO,-ytan (Barreiro Fidalgo et al. 2016).

Brinsleytans reaktivitet och katalytiska egenskaper kopplar till ytans struktur och elektrokemi.
Resultat fran Ramanspektroskopi och XPS (X-ray photoelectron Spectroscopy) av yttrium- och
palladium-dopade urandioxid-elektroder har visat existensen av olika kristallografiska doméner.
Studierna indikerar anodisk oxidation av icke-stokiometriska doméner 1 dessa material, vilka &r
mer elektrokemiskt reaktiva dn Simfuel i lI6sningar med H,0,. Dessa mer reaktiva doméner forvintas
forekomma huvudsakligen vid korngrénserna i anvént brénsle (Razdan et al. 2014).

Fragan om hur gammal UQ, péverkas av alfa-radiolys fran UO,-ytan har belysts genom en
granskning av existerande information om uranmalmen i Cigar Lake. [ den 1,3 miljarder &r gamla
uranmalmen &terfinns fortfarande uran framst i reducerad form som uraninit. Detta tyder pa att inga
yttre oxidanter nddde malmen genom den omgivande leran och att de radiolytiska oxidanterna inte
har orsakat ndgon genomgripande oxidation. Med dagens kunskap om effekten av vétgas pa oxidan-
ter, kan man dra slutsatsen att oxidanterna troligtvis neutraliserades vid ytan av uraniniten genom en
rekombination mellan radiolytiskt producerade reduktanter och oxidanter (Bruno och Spahiu 2014).
Radiolytiskt producerade oxidanter kan ocksé paverkas av omgivande material. Ett experiment
utfort for att undersoka effekten av bentonit pa oxidativ upplosning av UQO, visar att bentoniten kan
forsena eller delvis hdmma frisdttningen av uran till miljon, framst pa grund av att oxidanterna delvis
forbrukas genom att reagera med bentoniten (Barreiro Fidalgo et al. 2014).

I EU-projektet Redupp genomfordes ett test med tre olika grundvatten med olika salthalt och olika
urandioxid-prov. Resultaten fran forsoket med brackvatten visade, till skillnad mot tidigare resultat,
en viss effekt av alfa-stralning (Ollila et al. 2013). Effekten av de tre olika grundvattnen uppvisar en
viss variation, men de resulterar alla i en nagot forh6jd uppldsningshastighet jamfort med tidigare
experiment med syntetiska grundvatten, samt att samtliga visar att upplosning sker i samband med
fallning och/eller sorption. Virt att notera dr att de lagsta upplosningshastigheterna uppmaéttes for
det saltaste grundvattnet, vilket indikerar att hog bromidhalt inte paverkar upplosningshastigheten
negativt (Evins et al. 2014).

EU-projektet First Nuclides genomfordes med syftet att undersoka effekten av bestralningshistorik
och utbranning pé fraktionen snabbt frigjorda nuklider. Resultaten visade att efter nagra manader
avtog frigorelsehastigheten av bade jod och cesium. Vissa &mnen, sdsom strontium, uran och
teknetium, uppvisade en variation beroende pa redoxforhéllanden i experimenten (Kienzler och
Lemmens 2015). Fran det nya dataset som projektet tog fram kan man utlésa att linjar effekt paverkar
fissionsgasfrigorelse, och ddrmed fraktionen snabbt frigjorda nuklider, mer dn utbranning. Inom First
Nuclides undersoktes effekten av olika tillsatser 1 branslet samt effekten av varierande provprepa-
rering. Resultaten var generellt som forvantat, med en fraktion av frigjord jod och cesium lagre &n
fissionsgasfrigorelsen. Det dopade branslet (det vill sdga med tillsatt krom och aluminium) uppvisade
en lagre frigorelse av jod och cesium &n standardbrénslet (Roth et al. 2013, 2014, Roth 2015).

Studier med fokus pé selen-79 utfordes ocksé inom ramen for First Nuclides, och resultaten visar
att endast en obetydlig del av selen-79-inventariet, (0,5 till 0,8 procent) frigors efter ett ars lakning.
Resultat fran bade rontgenspektroskopi och termodynamik ger beldgg for att en betydande del av
selen-79 dr titt bundet till brdnslematrisen, vilket kan forklara varfor den snabbt frigjorda fraktionen
ar s pass lag (Curti et al. 2015).
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Ett forsok att undersoka upplosningen av hogt utbréint standardbrénsle utfordes i Studsvik med ame-
rikanskt brénsle utbrént till cirka 75 MWd/kgU. Resultaten var svartolkade, vilket troligtvis berodde
pa paverkan av kolloider. Den o6nskade kolloidbildningen beror sannolikt pa provpreparering,
framfor allt torrmalningsproceduren. Dérfor har en ny studie paborjats med ett svenskt hgutbréant
brénsle (65 MWd/kgU) dér provet i stéllet bestéar av icke torrmalda fragment. Lakforsoket gjordes i
ndrvaro av vitgas for att efterlikna miljon i en skadad kapsel. De forsta resultaten dr i linje med de
forvantade (Puranen et al. 2016).

De styrstavar som planeras att deponeras tillsammans med brénsle 1 Kérnbrénsleforvaret innehéller
en legering av silver, indium och kadmium. Hittills har det inte funnits ndgra relevanta lakningsdata
for detta material, vilket d4rfor har behovt hanteras med en hog grad av pessimism i sékerhetsanaly-
sen. Nu finns data tillgdngliga fran en lakningsstudie med béde obestrélad och bestrélad styrstav. Den
obestralade staven lakades under bade oxiderande och reducerande forhallanden, vilket tydligt pavi-
sade effekten av oxidation pa alla tre ingdende metaller. Under initialt reducerande forhdllanden syns
ingen mitbar upplésning av silver, och trots den vattenradiolys som forekom i testet med bestrdlad
styrstav, indikerar resultaten att den inneboende stralningen hos legeringen inte &r tillrdcklig for att
orsaka signifikant uppldsning av silver frdn materialet (Roth et al. 2015).

Program

Mekanistiska studier som syftar till att 6ka var forstdelse for strdlningsinducerad brénsleuppldsning
kommer att fortsitta i samarbete med KTH. De fortsatta studierna ska fokusera pa de processer
som sker vid brinsleytan. Dessa studier, som ska ske inom ramen av ett doktorandprojekt, forvintas
belysa den péaverkan fissionsprodukter i brénslet har pé stralinducerad uppldsning av anvént brénsle.
Vidare ska effekter av fastfasfordndringar och matrissammansittning pa kinetik och mekanism for
stralningsinducerad upplosning av anvént brénsle studeras inom ramen av ett doktorandprojekt.
Framfor allt ska urandioxid dopad med gadolinium, neodym och yttrium studeras, men éven effekter
av varierande kornstorlek kan ingé, for att belysa effekter av tillsatser och fissionsprodukter pé
urandioxidens reaktivitet.

Forsok med anvént briansle kommer att fortga i samarbete med med Studsvik Nuclear AB. De ndrmaste
aren planeras forsok med hogutbréant brénsle i autoklav, for att faststdlla matrisupplosningshastighet
under reducerande forhallanden. Dessutom planeras ett antal forsok med brénsle i tita glasampuller.
Dessa forsok involverar ocksé brénslets interaktion med jarn och jairnmineral, och de planeras pagé
under flera ar.

Under denna Fud-period kommer en ansdkan om ett nytt EU-projekt att ldmnas in, dér forsknings-
programmet fokuserar pa att studera effekterna av krom och aluminium och eventuellt andra tillsatser
pé matrisuppldsningen. Dessutom planeras lakningsstudier av Mox-brinsle. Dessa studier ska
kompletteras med fors6k med modellsystem, det vill sidga syntetiska material vilka utformas och
lakas i enlighet med projektets inriktning, samt med kopplade modelleringsstudier i tanke. Slutligen
planeras studier som ska adressera de frdgor om den snabbt frigjorda fraktionen som inte kunde
besvaras under First Nuclides.

7.7.2 Radionuklidspeciering och I6sligheter

Om en kapsel skadas och radionuklider frigors fran brénslet, kommer deras transport paverkas av
den kemiska miljon inne i den skadade kapseln. Dérfor dr det viktigt att forstd hur radionuklider
interagerar med den fasta fasen och 16sta species som finns inne i en vattenfylld kapsel i forvars-
miljo. Studier inom detta omrade genomfors for att faststilla speciering och 16slighetsgrénser vilka
anvinds inom modellering av transport av radionuklider ut ur en skadad kapsel.

Nulédge

I EU-projektet Skin undersoktes sorptions- och upptagsmekanismer for mycket 1dga koncentrationer
av radionuklider i mineral. Sammanfattningsvis har projektet Skin utvecklat en vetenskaplig
metodik for att kvantifiera graden av irreversibelt upptag av radionuklider i mineralfaser efter
initial ytadsorption (Grambow et al. 2014).
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Som en del av Skin-projektet studerades radium-barium-samféllning. Studier av hur koncentration
av radium och barium i 16sning férdndras som funktion av reaktionstiden avsléjar att kinetiken for
upptag av radium i baryt under omkristallisation #r en komplex process. Overgripande termodyna-
misk jamvikt nadddes inte 1 dessa forsok, men det ar tydligt att de experimentella systemen ndrmar
sig jimvikt. Omvandlingen av ren baryt till en termodynamiskt stabil fast 16sning av radium-barium-
sulfat behover 2-3 ar vid rumstemperatur. Resultaten visar att den fasta 16sningen radium-barium-
sulfat bor behandlas som ett termodynamiskt jamviktssystem i ett langsiktigt, geologiskt perspektiv
(Brandt et al. 2015). Vidare studier av mekanismen for bildning av radium-barium-sulfat fran baryt
visar tydligt att radiumupptaget i alla studerade barytpartiklar inte &r begrinsat till ytan utan omfattar
hela fasta fasen (Klinkenberg et al. 2014).

Inom EU-projektet Redupp studerades ytorna hos material med fluoritstruktur, det vill sdga samma
kristallstruktur som UO, och anvént bréansle. Fokus for denna studie var att studera effekter av
kristallytornas struktur pa icke-oxidativ uppldsning. Det framkom att den beréknade stabiliteten hos
dessa ytor beror av ytstrukturen (Maldonado et al. 2013). En forldngning av detta arbete resulterade
1 en beskrivning av hur vatten sorberar och reagerar med en UO,-yta. Denna studie har dskadlig-
gjort hydroxylering och modifiering av UO,-ytan vilken sker for en viss uppséttning ytor och for
varierande tryck och temperatur (Maldonado et al. 2014).

For att 6ka var forstaelse av hur ytorna hos material med flouritstruktur paverkar upplésnings-
processen, genomfordes, inom ramen for Redupp, lakningsexperiment med ceriumdioxid (CeQO,)
och toriumdioxid (ThO,) (Corkhill et al. 2014). Resultaten visar att ytornas reaktivitet varierar

och, for polykristallina material, att det framfor allt &r korngranser som initialt bidrar till en dkad
upplosningshastighet (Corkhill et al. 2014). Inom Redupp genomfordes ocksa studier med fokus

pa 16slighet av ThO, (Myllykylé et al. 2013). Lakningsexperiment med ThO, pévisar signifikant
effekt av karbonathalt i 16sningen samt effekt av pH. Hogupplost masspektrometri tilldt méitning av
mycket l4ga koncentrationer av torium i 16sning, och resultaten ar vérdefulla for de termodynamiska
databaser som anvinds for 16slighetsberdkningar. Analyser av de lakade ytorna indikerade att ytans
initiala struktur, inklusive korngrénser, har en viss effekt pa upplosningen (Myllykyld et al. 2013).

Forbattring av data som ingér i de termodynamiska databaser som anvands for 16slighetsberdkningar
innebdr fortsatt experimentellt arbete, for att ta fram fler och nya data. En sadan studie dr genomford
av Zanonato et al. (2014), och syftar till att utdka data om uranyl-speciering. Effekten av temperatur pa
speciering i system med uran(VI)-hydroxid studerades vid 25 °C och 100 °C. Resultaten visar att en
betydande okning av hydrolys sker vid hogre temperatur, men ocksa att fordndringar sker i de relativa
méngderna av komplex med olika laddning. Méngden komplex med ldgre laddning (+1, —1) 6kar pa
bekostnad av de med hogre laddning. Temperatur visas ha en viktig effekt pa bildning av hydroxid-
peroxid-komplex, vilka bildas vid 0 °C men inte forekommer vid 100 °C (Zanonato et al. 2014).

Program

Aterstiende fragor gillande radium-barium-samfillning ska fortsatt studeras i samarbete med det
tyska forskningsinstitutet Forschungszentrum Jiilich.

Maojligheten for bildning av det sekundira uranmineralet koffinit har diskuterats och studerats pa
olika hall under de senaste aren, och en sammanfattning och presentation av nya data ges av Guo
et al. (2015). De nya publikationerna motiverar insatser inom detta omréade, och en studie om
koffinitbildning har dérfor initierats i samarbete med Amphos 21. Detta arbete ska fortsétta under
denna Fud-period. Inom ramen for denna studie ska ny information inkorporeras i databaser och
16slighetsberdkningar, och sittas i sitt sammanhang.

Uranspeciering behdver fortsatt studeras med tanke pa nya data som pekar pa mojlig existens av
kalcium-uranyl-karbonatkomplex. Detta &r relevant dven for vriga radionuklider. SKB kommer
fortsatta att delta i arbetet med NEA-TDB (NEA/OECD Thermochemical Database), for att utveckla
och forbattra de databaser som anvénds for speciering och 16slighetsberdkningar.

Delar av ett planerat EU-projekt kommer att beroéra kemi i en skadad kapsel, med fokus pa interaktion
mellan det inkommande grundvattnet och den korroderande kapselinsatsen. Detta ska fylla kunskaps-
luckor och minska osékerheter vad géller radionukliders speciering och 16slighet 1 forvarsmiljo.
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8 Kapsel

Kapseln har ett cylindriskt kopparhdlje och en lastbdrande insats av segjérn, se figur 8-1. I insatsen
har kanaler av konstruktionsstal gjutits in for att ge plats at det anvianda kadrnbrénslet. Tva olika
utformningar av insatsen har utvecklats, dir kanalernas storlek och antal dr anpassade efter brinsle-
element fran tryckvatten- respektive kokvattenreaktorer (PWR- respektive BWR-insatser).

I avsnitt 5.5 gavs en kortfattad beskrivning av SKB:s planerade utvecklingsprogram for kapseln.
De mest prioriterade fragestéllningarna handlar om: i) forskning rérande korrosion samt kryp av
koppear, ii) utveckling av verifieringsmetoder av kapseln samt krav pd materialegenskaper och tillatna
defekter, iii) utveckling av tillverkningsteknik for kapselns komponenter, iv) kontroll och provning
av kapselns komponenter och svetsar. I detta kapitel ges en mer detaljerad beskrivning av SKB:s
program inom dessa omraden.

8.1 Korrosion
8.1.1 Sulfidkorrosion

Sulfid &r den langsiktigt viktigaste korrodanten for koppar i slutforvarsmiljo. I sdkerhetsanalysen
SR-Site gav kapselbrott till f61jd av sulfidkorrosion efter att bufferten eroderats bort det domine-
rande riskbidraget. For att stirka den vetenskapliga grunden for hanteringen av sulfidkorrosion

i kommande sékerhetsanalyser behovs en battre forstaelse for de detaljerade mekanismerna i
korrosionsprocessen, liksom béttre grund for de tdnkbara sulfidhalter i grundvatten och bentonit
som anvénds i sdkerhetsanalysen.

Figur 8-1. Det anvinda kdrnbrinslet kapslas in i en kopparkapsel. Tvd olika insatser av segjdrn anvdnds
for PWR- respektive BWR-brdinsle.
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Nulédge

Bildningen av kopparsulfidfilm pé koppar i sulfidldsning, och mekanismerna for detta, har fortsatt
studerats med elektrokemiska metoder (ELS, electrochemical impedance spectroscopy) och olika
typer av mikroskopi (SEM, scanning electron microscopy; FIB-SEM, focused ion beam-scanning
electron microscopy). Framfor allt har frigan om vad som begrinsar filmtillvéxten varit i fokus.
Arbetet utfors vid University of Western Ontario i Kanada. Faktorer som inverkar pé filmtillvixten
ar sdvil 16sningens koncentration av sulfid och klorid som forhallandet mellan dem, och sulfidflodet
vid grénsskiktet mellan film och 16sning (Chen et al. 2014a). For att studera filmtillvixten vid olika
tillfléden av sulfid har stationéra och roterande elektroder anvénts. Vid 1agt flode (med stationéra
elektroder) begransas filmtillvaxten av diffusionen av sulfid i 16sningen. Detsamma géller initialt
vid hogre flode (med roterande elektroder som ger konvektion), men med det bildade sulfidskiktet
blir sedan transporten av Cu" i kopparsulfidfilmen begriansande (Chen et al. 2014b).

Fran experimentella data har ett kritiskt flode av sulfid uppskattats, under vilket korrosionen kan
anses begriansad av masstransporten av sulfid. Dessa kritiska floden har sedan jamf{orts med de
berdknade flodena i Kdrnbrinsleforvaret, med data fran SR-Site (King et al. 2014). De berdknade
sulfidflédena 1 forvaret dr generellt sett flera storleksordningar ldgre &n det kritiska flodet (bade
for fallen med intakt respektive eroderad buffert), och korrosionshastigheten hos kapseln kommer
att vara begrinsad av masstransport av sulfid under i stort sett alla forhallanden. SKB drar dérfor
slutsatsen att sulfidkorrosionen av koppar i Kérnbrinsleforvaret dr begrinsad av masstransport av
sulfid, och att detta kan hérledas fran experimentella resultat. Detta har redovisats som svar pa en
begdran om komplettering till SSM for ans6kan om Kérnbransleforvaret (SKB 2015c¢).

Att filmen vaxer till i gransskiktet mellan film och 16sning (och alltsa inte mellan kopparmetallen
och filmen) har visats 1 forsok med guldbeldggning pa filmen (Chen et al. 2012). Under de forhal-
landen dér tillvixten begrinsas av reaktionen i gransskiktet mellan 16sning och kopparsulfidfilm
(det vill sdga av transporten av Cu’ genom filmen) blir kopparsulfidfilmen kompakt och delvis
passiverande, vilket skulle kunna ge upphov till lokal korrosion (eng pitting). For att detta ska uppsta
krivs, forutom hogt sulfidflode, ocksd hoga sulfidhalter, [SH]> 5,0 x 10™*M (Martino et al. 2014).
Sadana halter dr hogre dn de sulfidhalter som forvéntas vid Forsmark.

Passivering av koppar i sulfidldsning har ocksa studerats av andra. I Mao el al. (2014) presenteras
experimentella data som tolkats som nedbrytning av ett passiverande skikt, och dessa data anvénds
sedan i modellering med en PDM (point defect model). Det kan dock inte uteslutas att den uppmatta
strommen paverkats av diffusionsbegrinsningar, och dirfor inte enbart speglar ett passivt beteende
hos filmen. Dessa arbeten ingér i ett storre projekt i SSM:s regi (Macdonald et al. 2014), som hittills
framst resulterat i data till en framtida “mixed-potential-model” for korrosion av koppar i férvaret.

I Macdonald et al. (2014) presenteras ockséd modellering av inverkan av bentoniten pa skikt av kor-
rosionsprodukter, men uppdaterade data for bentonitens materialegenskaper tycks inte ha anvénts utan
ersatts av data for betong, vilket gor slutsatserna svartolkade.

Naér kapseln deponeras i Kdrnbrénsleforvaret kommer ytan att ha en film av kopparoxid, vilken
sedan forvintas omvandlas till en kopparsulfidfilm nér sulfid fran bufferten (eller fran grundvattnet
via porvattnet i bufferten) nétt fram till kapselytan. Att sulfideringsmekanismen snarare dr av kemisk
an av elektrokemisk karaktir nér oxidfilmen huvudsakligen bestar av kuprit (Cu,0O) har visats tidigare
(Smith et al. 2007). Aven kopparoxidskikt bestdende av Cu(Il)-oxider sulfideras, och studier med
rontgenspektroskopi har visat att reaktionen sker genom en komproportionering av Cu(Il) och
metallisk Cu(0) till Cu(I) som déarefter reagerar med sulfid och bildar Cu,S (Kristiansen et al. 2015).
Resultaten stirker den tidigare slutsatsen att sulfideringen &r kemisk, och det ar darfor pessimistiskt
att 1 sdkerhetsanalysen addera dessa korrosionsbidrag (vilket gjordes i SR-Site).

Mittad bentonit som kélla (via mikrobiell sulfatreduktion) respektive sanka for sulfid studeras i
experiment, se avsnitt 10.3.2. Resultaten angdende sulfatreduktion visar att det finns en skarp grans
eller ett smalt intervall i svélltryck dver vilket den mikrobiella aktiviteten helt forsvinner. Hantering av
bildning och tillgéng pd gasformig sulfid (H,S(g)) under den omaéttade fasen beskrivs i avsnitt 10.1.5.

Litteratursammanstillningen dver losligheten hos pyrit (FeS,) har fardigstillts (King 2013). Slutsatsen
angdende pyrit som kélla till sulfid i bentonit var att uppldsning av pyrit kan konsumera en andel av det
syre som finns initialt genom oxidativ upplosning, men att det dr osannolikt att pyrit 16ses upp under
den langa anoxiska tidsperioden. Detta stoder att berdkningarna i SR-Site med upplésning av pyrit
under hela forvarstiden &r pessimistiska. Dock var bidraget till den totala korrosionen av sulfid litet.
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Nér det géller sulfidhalter i grundvatten har SKB:s studier fortsatt efter platsundersdkningarna.
Svérigheterna med att provta och analysera sulfid i representativa grundvatten fran sprickor pa stora
djup har undersokts (Rosdahl et al. 2011, Drake et al. 2014, 2015). Studierna visar att mikrobiella pro-
cesser 1 avmanschetterade borrhdlssektioner kraftigt kan paverka de lokala sulfidhalterna nér vattnet

i sektionen dr stagnant. SKB:s slutsats dr dock att dataunderlaget (sulfidhalter) till sdkerhetsanalysen
inte behover dndras med anledning av dessa forskningsresultat, eftersom sddana paverkade sulfidhal-
ter sorterats bort. Nya métningar i nya, eller gamla, borrhal kan naturligtvis ge nytt dataunderlag.

Sammanfattningsvis har resultaten i forskningsarbetet stéirkt slutsatserna om att sulfidkorrosionen &r
masstransportbegrinsad, att upplosning av pyrit ger ett forsumbart bidrag till sulfidkorrosionen och
att kompakterad bentonit forhindrar sulfidproduktion. Likasa har arbetet gett en 6kad forstaelse for
vad som kan stdra métningar av sulfid i grundvatten. Det delomrade dér nya resultat pakallar ytterli-
gare forskningsinsatser ar frdgan om vilka forutséttningarna ar for att passiva filmer av kopparsulfid
ska kunna bildas, och som ddrmed skulle kunna ge upphov till lokal korrosion.

Program

Sulfid &r den viktigaste korrodanten for koppar i slutforvarsmiljo, eftersom den termodynamiska
drivkraften for bildning av korrosionsprodukten kopparsulfid (Cu,S) &r sa stark, och all sulfid som
nar kapseln kommer att reagera med kopparn. I samarbete med Posiva utfors flera studier med fokus
pa sulfidfragor.

For att stirka den vetenskapliga grunden for hanteringen av sulfidkorrosion i kommande sékerhets-
analyser behovs en biéttre forstaelse for de detaljerade mekanismerna i korrosionsprocessen. SKB
kommer darfor att fortsitta studierna av koppar i sulfidlosning, framfor allt med elektrokemiska
metoder. Det arbetet har védsentligen tva inriktningar, dels studier som mer i detalj underséker
forutsdttningarna for uppkomst av lokal korrosion (genom studier av stabiliteten hos sulfidfilmen,
bildning av ett passivskikt, galvanisk koppling och platsen for katodreaktionen), dels hur andra joner
(klorid, sulfat, karbonat etc) eller bentonit paverkar korrosionsmekanismen.

Aven arbetet med studier av sulfidering av kopparoxidfilmen kommer att fortsitta med en mindre
insats. Som del av ett pdgdende doktorandarbete vid KTH kommer DFT-berékningar (DFT, density
functional theory) av reaktionsmekanismen for sulfidering av oxidfilmen att genomforas, med det
huvudsakliga syftet att ytterligare forbattra SKB:s forstaelse for sulfideringsprocessen.

For fortsatta studier av mikrobiell sulfatreduktion och sulfidhalter i bentonit, inklusive gasformig
sulfid, se avsnitt 10.1.5, och 10.3.2. Den omittade perioden i bufferten beskrivs i avsnitt 10.1.2.

Interaktionerna mellan mikrober och olika material for att klargora processerna i avmanschetterade
sektioner 1 borrhél kommer att studeras. Metoder {for provtagning och analys av l0sta gaser i sprickor
och i bergmatrisen kommer att utvecklas. Reduktion av Fe(III) samt frigérelse av Fe(II) fran berg-
matrisen dr viktiga processer som kommer att studeras, eftersom sulfidlosligheten kan begrénsas av
Fe(Il)-mineral.

For anviandning i kommande sékerhetsanalyser vidareutvecklas modeller for berdkningar av koppar-
korrosion frén sulfid inom samarbetet med Posiva. Ytterligare modeller av forvarets ndiromrade som
inkluderar sulfidtransport, och produktion och sinkor for sulfid, kommer att utvecklas parallellt.

8.1.2 Lokal korrosion

Lokal korrosion (&ven kallat gropfritning) under oxiderande férhallanden 4r behandlat i SR-Site som
ojamn allménkorrosion (eng surface roughening) med ett maximalt extra korrosionsdjup, i stillet for
de tidigare anvinda gropfritningsfaktorerna. Bakgrunden till detta ar iakttagelser fran bade storska-
liga experiment och laboratoriestudier. Studier av forutséttningar for lokal korrosion i sulfidhaltiga
vatten (reducerande forhéllanden) tas upp i avsnitt 8.1.1 om sulfidkorrosion.

Nulédge

SSM efterfragade som en komplettering till ansékan om Kérnbrinsleforvaret en fordjupad analys
av lokal korrosion, vilket SKB besvarat i en rapport (King och Lilja 2013). Rapporten innehaller en
litteraturgenomgang av data, och en diskussion om grundvattensammansattningar och forutsattningarna
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for att lokal korrosion ska uppsta. Slutsatsen var att de porvattensammanséttningar som &r aktuella
i forvaret gynnar allménkorrosion, och inte ger upphov till ndgon passivfilm. En sadan film &r en
forutsattning for att lokal korrosion ska uppsta. Arbetet har ocksa publicerats i King och Lilja (2014).

Den litteraturbaserade studien av passivitet under forvarsforhallanden visar att lokal korrosion inte
bor ske i Kédrnbréansleforvaret (King och Lilja 2013, 2014), men det finns andra resultat som inte
lika tydligt utesluter att forhallanden som kan ge lokal korrosion mdjligen kan uppsté under den
omattade oxiderande perioden (Kosec et al. 2015). De fullskaliga kopparkapslar som atertagits fran
Prototypforvaret i Aspdlaboratoriet uppvisar en ytmorfologi som skulle kunna tolkas som ytlig lokal
korrosion (Taxén et al. 2012). Det bor i detta sammanhang noteras att métningar av korrosions-
potentialen i Prototypforvaret precis fore atertaget, samt spektroskopisk analys av korrosionsproduk-
ter, visar att den kemiska narmiljon varit mer eller mindre oxiderande under hela exponeringstiden
(Rosborg 2013a, b). For att ytterligare utvardera kapselytorna frén Prototypforvaret med avseende pa
lokal korrosion gjordes 240 observationer med SEM pa olika delar av de atertagna kapslarna (Taxén
2013). Dessa analyser visar gropdjup pd i medeltal 2-3 um och stdrsta uppmatta gropdjup var 7 pm;
detta efter cirka 8 rs exponering i Aspdlaboratoriet. Hur ytans morfologi paverkats av exponeringen
1 forsoket ér inte mojligt att avgora da kapselytornas initialtillstdnd inte karakteriserats. Denna analys
kommer dock att vara till nytta vid framtida analyser av kapslar fran Prototypforvarets inre sektion.

En viss ytskrovlighet dterfanns pa U-bdjda prover fran det itertagna MiniCan-forsoket i Aspo-
laboratoriet (Aggarwal et al. 2015). En grévre topologi observerades i provernas béjda regioner dn
i de opaverkade, vilket &r forvintat. Denna ytmorfologi kan dock anses rymmas inom begreppet
ojamn allménkorrosion (surface roughness) som diskuteras i King och Lilja (2013, 2014).

Program

For utvéirdering av lokal korrosion &r det viktigt med beskrivningen av det vatten som kapseln
kommer i kontakt med. For korrosionsanalyserna har porvattnet ansetts vara grundvatten i jamvikt
med bentonit. For att fa en béttre bild av vilken vattenkemi koppar i bentonit exponeras for, har ett
experiment startats vid University of Western Ontario i Kanada, med syfte att méta potentialer pa
koppar i bentonit.

SKB kommer ocksa ytterligare att se ver mojligheten att fa fram data for att bedoma lokal korrosion
genom probabilistiska analyser.

For att béttre kunna karakterisera den observerade ytmorfologin hos de atertagna kapslarna fran
Prototypforvaret (Taxén 2013), avser SKB att lata undersoka ytan hos kapselkoppar som endast
utsatts for den atmosfariska korrosion som sker vid normal luftfuktighet men som inte exponerats
i ndgot korrosionsforsok. En sddan analys bor ge en rimlig bild av ytans topologiska initialtillstdnd
hos kapslarna i Prototypforvaret.

8.1.3 Kopparkorrosion i rent, syrgasfritt vatten

SKB ldmnade i mars 2015 en samlad redovisning om kopparkorrosion i rent, syrgasfritt vatten till SSM
(Hedin et al. 2015). SKB har vidare ldmnat information till SSM 1 brev i april 2016 (SKB 2016b) om
utvecklingen av fragan efter den samlade redovisningen. Redovisningarna baseras pa flera omfattande
SKB-stodda studier. Slutsatsen ir att det inte finns nagot vetenskapligt stod for att det skulle finnas
en korrosionsprocess for koppar i rent, syrgasfritt vatten, som fortgér i en omfattning som &verskrider
den som forutsdgs av etablerade termodynamiska data.

Nulédge

I den samlade bedomningen som SKB ldmnat (Hedin et al. 2015) och i brevet i april 2016 (SKB 2016b)
aterfinns referenser till merparten av de arbeten som SKB latit bedriva inom fragan om koppars korro-
sion i rent, syrgasfritt vatten, och de upprepas inte hir. Utdver dessa har ytterligare material publicerats
i vetenskapliga artiklar och SKB-rapporter, frimst fran de experimentella och teoretiska studierna av
Cu-O-H-systemet och fran studierna av ytreaktioner mellan vatten och koppar respektive kopparoxid:

» Teoretiska studier av 16sningsmedelseffekter pa savil ideala kopparytor som nanopartiklar av
koppar har visat att den kvalitativa bilden fran processen i gasfas kvarstar, vilket betyder att
dissociation av vatten med efterfoljande vétgasbildning inte sker i storre omfattning i 16sning &n
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i gasfas (Lousada et al. 2015, Halldin-Stenlid et al. 2014, 2016). Slutsatsen fran dessa studier &r
dérfor, liksom tidigare (Hedin et al. 2015), att ytreaktivitet inte ar tillrackligt for att forklara den
vitgasutveckling som observerats i vissa experiment med koppar i syrgasfritt vatten.

* Avslutande dokumentation fran arbetet med sdkandet efter en ny stabil fas i Cu-O-H-systemet
(Li et al. 2015, Soroka et al. 2016).

De tva kompletterande PM som nédmns i ovanstaende brev (SKB 2016b) om ytterligare analyser av
koppar i vattnet i ndgra av provroren hos Micans (Blom och Pedersen 2016) respektive om urgasnings-
maétningar av kapselkoppar som exponerats for vatten vid 70 °C i omkring tre ar hos Micans (Berastegui
et al. 2016), har slutforts och skickats till SSM. SKB och forskargruppen vid Uppsala universitet arbetar
vidare med vetenskapliga artiklar om de SKB-stodda studierna av kopparkorrosion i syrgasfritt vatten.
Tidiga delar av arbetet vid Uppsala universitet har ocksa publicerats i Boman et al. (2014).

En publikation som beskriver hur frigan om koppars korrosion i rent, syrgasfritt vatten hanterats i
tillstandsprocessen med en referensgrupp har publicerats (Andersson 2013).

I brevet (SKB 2016b) beskrivs ocksé den diskussion, initierad av SKB, som publicerats i tidskrifterna
Corrosion Science och Journal of the Electrochemical Society med anledning av publicerade artiklar
dér. I korthet har SKB haft synpunkter pa bland annat redovisningen av experimentella betingelser
i forsoken, slutsatser om korrosion och korrosionsmekanismer, anvéndning av referenser som inte
stoder de pastdenden de sdgs stdda, samt den bristande dverensstimmelsen mellan modellberdk-
ningar och termodynamiska data.

Program

SKB har inte kunnat finna nagot vetenskapligt stod for en korrosionsprocess for koppar i rent,
syrgasfritt vatten, som fortgér i en omfattning som Overskrider den som forutségs av etablerade
termodynamiska data. De experiment som utgjort grunden for pastienden om motsatsen har i

ett SKB-stott projekt upprepats under mer kontrollerade férhallanden utan att korrosion kunnat
pavisas. En alternativ, enklare metod har utvecklats med stdéd av SKB och inte heller med denna har
korrosion pévisats. SKB-stddda teoretiska studier har inte lett till att ndgra hittills okénda stabila
faser i Cu-O-H-systemet identifierats. SKB planerar darfor inga ytterligare omfattande studier inom
omradet. Nagra mindre, kompletterande utredningar forutses dock under Fud-perioden.

Ytterligare kvantkemiska och experimentella studier kommer att genomforas inom doktorandarbetet
vid KTH for att battre forsta reaktiviteten i gransskiktet mellan koppar och vatten. Bland annat pagar
studier av den vattenklyvande och vitgasbildande reaktionen pa ytan av Cu,0O, vilket 4r en mer realis-
tisk modell av ytan pé ett kopparprov. Aven inverkan av olika typer av defekter pa Cu-ytan undersdks.

Metodiken med elektrokemiska studier (impedanspektroskopi, voltammetri etc) kommer att vidare-
utvecklas, framfor allt med sikte pé utvérdering av kinetiska data for koppar i vatten, men ocksa for
undersdkningar av inverkan av klorid eller andra joner pa korrosionsmekanismer.

8.1.4 Stralningsinducerad korrosion

Stralningsinducerad korrosion av kopparkapseln sker till foljd av de radiolysprodukter som bildas
ndr vatten pa kapselns utsida absorberar gammastrélning inifran brénslet i kapseln. Det dr framfor
allt under de forsta 300 aren i Kérnbréansleforvaret som dosraten vid kapselytan kommer att generera
radiolys av vatten. | sdkerhetsanalysen SR-Site berdknades pessimistiskt ett totalt korrosionsdjup pa
cirka 14 pm till f61jd av denna korrosionsprocess.

Nulédge

Inverkan av gammastralning pé korrosion av koppar har studerats vidare i ett doktorandarbete pa KTH
(Bjorkbacka et al. 2013, Bjorkbacka 2015). Experiment har utforts med kopparkuber i rent vatten under
kvavgasatmosfir, vid straldosrater mellan cirka 0,1 och 1 kGy/h. Det bor papekas att dessa straldosrater
ar cirka 1 000 génger hogre dn maximal straldosrat utanpa kapseln i Karnbrénsleforvaret, men att
exponeringstiderna i experimenten anpassats s att den totala dosen dndé ar i samma storleksordning
som 1 Karnbransleforvaret (Bjorkbacka 2015).
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Ytorna och vattenldsningen har undersokts med olika spektroskopiska metoder. De inledande studierna
visar pa hogre korrosion for bestrilade prov dn for obestrélade, vilket dr férvantat. Korrosionen visar

sig bade i form av bildning av Cu,O och som lokala kaviteter med ett djup pa ndgon mikrometer. Senare
studier har visat att mdngden oxiderad koppar till f6ljd av radiolys 6kar om det finns en oxidfilm pa
ytan initialt (Bjorkbacka et al. 2015). De uppmétta korrosionseffekterna (vid en dos som motsvarar den
1 Kérnbransleforvaret) ar dock sma (um-skala) och mindre dn det som pessimistiskt berdknades i SR-Site.

I det kanadensiska kérnavfallsprogrammet genomfors korrosionsexperiment under bestrélning. I Ibrahim
et al. (2015) anvéndes en strdldos pd 0,35 Gy/h, vilket dr samma storleksordning som den initiala stral-
dosen pa utsidan av KBS-3-kapseln vid deponering. Forsoken utfordes i luft, vid 70-85 °C och med
olika luftfuktighet, vilket kan representera forhdllandena under méttnadsfasen. De bildade korrosions-
produkterna (ett dubbelskikt av Cu,O och CuO) ér desamma som vid korrosion i vattenldsning i kontakt
med luft. Kondensation av vattendngan ger en lateral spridning av korrosionsprodukterna. Vid hogre luft-
fuktighet (och efter ldng tid vid ldgre luftfuktighet) observerades dock lokala korrosionsangrepp (grunda
gropar). Bestrilningen ledde till en snabbare initial tdckning av ytan med korrosionsprodukter, men inte
till 6kad total korrosion. Experiment utférdes ocksa vid 10 000 ganger hogre straldos (3 kGy/h), med
Okad korrosion (filmtjocklek i storleksordningen <1 pm) som resultat (Ibrahim 2015).

Experiment vid hogre straldoser kan vara virdefulla for att studera mekanismer, men direkt extrapola-
tion till 1agre doser under lang tid fran enstaka experiment kan inte goras utan detaljerad kunskap om
mekanismerna.

Program

For att battre kunna ta stdllning till hur oxidfilmer paverkar stralningsinducerad korrosion i grundvatten-
miljon 1 Kérnbréansleférvaret kommer arbetet pd KTH att fortsitta med en utredning av reaktionsme-
kanismen for denna korrosionsprocess. SKB kommer ocksa att fortsatt folja arbetet i det kanadensiska
programmet.

8.1.5 Spanningskorrosion

SKB ldmnade en nulégesbeskrivning om spanningskorrosion i en komplettering till SSM i februari 2014
(SKB 2015c¢), och denna beskrivning och referenserna dir, upprepas inte hér.

For att spanningskorrosion ska uppsté kravs samtidigt ett kansligt material, dragspénningar och aggres-
siva joner (i fallet koppar, jonerna nitrit, ammonium eller acetat). Spanningskorrosion har hanterats i
tidigare sékerhetsanalyser (inklusive SR-Site) och har da i forsta hand avsett korrosion under oxiderande
forhéllanden i1 nérvaro av nitrit, ammonium eller acetat. Eftersom de nddvéndiga jonerna saknas i till-
rackliga halter under den inledande oxiderande perioden i forvaret, har spanningskorrosion inte bedomts
inverka pa kapselns integritet.

Fragan om spanningskorrosion ocksé kan ske i ndrvaro av sulfid har diskuterats framfor allt sedan 2008
dé en japansk forskargrupp (Taniguchi och Kawasaki 2008) presenterade resultat som tydde pa en sddan
process. Senare studier har dock inte gett resultat i samma riktning.

Nulédge

SKB summerade i kompletteringen att en enstaka studie pavisat vad som tolkats som spanningskorrosion
i sulfidhaltig, syrgasfri miljd, och d& vid en sulfidhalt av 102 M, men att resultaten inte kunnat verifieras
i tvd uppfoljande SKB-studier. Vidare noterades att den hogsta uppmatta sulfidhalten i Forsmark ar
1,2x107* M, det vill séiga ndstan tvé storleksordningar ldgre &n i det experiment dir den ursprungliga
observationen gjordes. Under den inledande oxiderande perioden saknas en av forutséttningarna for
spanningskorrosion (de aggressiva jonerna). Slutsatsen i kompletteringen var dérfor att SKB fortsatt gor
bedomningen att spanningskorrosion inte hotar kapslarnas integritet i ett KBS-3-forvar i Forsmark.

I det dtertagna MiniCan-forsoket fran 2011 fanns ett antal prover for att utvérdera just spannings-
korrosion, vilket dven det beskrevs i kompletteringen (SKB 2015¢). Dels fanns béjda kopparprover for
att undersoka sprickinitiering, dels fanns forsprickta prover for att undersoka spricktillvaxt. Proverna
har studerats ytterligare metallografiskt med optisk mikroskopi och SEM (Aggarwal et al. 2015). Ingen
sprickinitiering har kunnat observeras i ndgot av de tva bojda proverna (Aggarwal et al. 2015, Smart
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et al. 2014). Inte heller har ndgon spricktillvaxt skett i de tva forsprickta proverna, vilka dock varit
felaktigt installerade; ingen extern last fanns palagd utan endast restspanningar i materialet efter
kallbearbetning kan ha férekommit.

Program

Forskningsprogrammet for spanningskorrosion pa koppar fortsétter med ytterligare insatser,
inriktade pa sulfidinnehallande vatten, d&ven om det enligt SKB:s mening saknas sévil en vildoku-
menterad mekanism som tydliga experimentella resultat for spanningskorrosion under reducerande
forhéllanden. En viktig komponent i analyserna &r forutsittningarna for bildning av en passivfilm av
kopparsulfid, se avsnitt 8.1.1.

SKB fortsitter arbetet vid Swerea Kimab for att om mojligt forklara skillnaderna i resultat frn de
olika experimentella studierna, och undersdker om skillnader i provstavsutformning kan vara en
orsak. Det finns dven identifierade skillnader i ytbehandling och tid i sulfidmiljén mellan de olika
experimenten. Rapportering av resultat berfknas komma under 2016.

Hésten 2015 atertogs ytterligare tva forsokspaket fran MiniCan-forsoket pa Aspdlaboratoriet.
Analysarbetet pagar under 2016 och omfattar bland annat undersdkning av spanningskorrosion i
kapselmaterial, samt bdjda och forspriackta prover av koppar, pa liknande sitt som for den tidigare
upptagna kapsel 3.

Aven om SKB anser att kunskapsliget om mekanismer for spinningskorrosion i huvudsak &r
tillrdckligt for analys av sdkerhet efter forslutning, kommer insatser att goras for att berdkna konse-
kvenser av eventuell spanningskorrosion.

8.1.6 Verifiering av olika kopparmaterial for korrosionskénslighet

Det behover sikerstillas infor PSAR for Kérnbransleforvaret att kopparmaterialet i alla delar av den
fardiga, forslutna kapseln ér tillrackligt korrosionsbesténdiga.

Nulédge

Utvecklingen av elektrokemiska metoder for att undersoka skillnaden i korrosionsbenégenhet hos
olika kopparmaterial (svetsat, kallbearbetat etc) som aviserades i Fud-program 2013 har fortsatt.

En beskrivning av metoden och de forsta resultaten med en jaimforelse av kopparmaterial med olika
fosforhalt har publicerats (Taxén och Sparr 2014). Resultaten visar att de provade kopparkvaliteterna
alla har lagre potential (4r mer ddla) an en hdgren koppar. Detta har dock ingen betydelse for en
kapsel som har samma sammanséittning pa kopparn dverallt, och for vilken korrosionen begrénsas av
tillgang pa korrodanter (syre och sulfid).

Program

Metoden kommer att anvédndas, och eventuellt vidareutvecklas, for att studera dven kallbearbetat
material (padgéende arbete som nérmar sig avslut) och svetsat material.

8.2 Kopparkrypning
Krypning i koppar kan delas upp i flera delfragor och delaktiviteter:

* Mekanistisk forstaelse for fosforns inverkan for att kunna visa att kopparns duktilitet vidmakts-
halls dven i ett 1angtidsperspektiv, det vill sdga dven vid mycket laga tojningshastigheter.

» Krypprovning i laboratoriemiljo, med utvédrdering av resultaten med avseende pé erhéllen
duktilitet i provstavar samt spanningstillstandets inverkan pé duktiliteten.

» Kuvantifiering av maximal permanent deformation av kopparholjet som kan erhallas i slutfoérvaret
och vid vilket spanningstillstand (grad av treaxlighet). Detta utgoér underlag f6r formulering av
krav pa kopparns duktilitet.
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* Bedomning av kravuppfyllnad: Baserat pa mekanisk provning och forstaelse for fosforns langtids-
egenskaper, bedoms om kopparn uppfyller de krav pa duktilitet som behdvs for att vidmakthalla
kapselns tithet under 100 000 ar.

SKB har summerat arbetet och kunskapslédget for kryp i koppar vid flera tillfdllen, senast som ett brev
till SSM till ansokan om Kéarnbransleforvaret i1 april 2016 (SKB 2016a).

Vad géller kopparkrypningens betydelse for forvarets sikerhet efter forslutning dr det ocksa av stor
vikt att utreda i vilken utstrackning lastfall som inte dr deformationsstyrda verkligen kan forvéntas
forekomma i slutforvaret. Deformationsstyrda fall kan hanteras med elasto-plastiska modeller medan
icke deformationsstyrda fall kraver en krypmodell i hanteringen, se vidare redovisningen i sista stycket
1 programdelen av avsnitt 8.2.2.

8.2.1 Fosfors inverkan
Nulédge

Arbetet med att utreda fosforns inverkan pa krypegenskaperna har fortsatt i huvudsak enligt den
beskrivna planen i1 SKB (2014f).

Med DFT-berédkningar (DFT, density functional theory) har studier gjorts for att underséka hur punkt-
defekter (vakanser och frimmande dmnen) interagerar med storre defekter (defekter i atomplanen, sé
kallade staplingsfel och korngréanser). I Li och Korzhavyi (2015) visas att det &r energimissigt mer
gynnsamt for fosfor att sitta i en substitutionell position (en kopparatom har bytts mot en fosforatom) dn
interstitiellt (fosforatomen sitter mellan kopparatomerna). Energin for staplingsfel i koppar minskar nér
punktdefekter dr niarvarande, och effekten av fosfor ar stérre dn for vakanser, H, O och OH. Minskande
staplingsfelsenergi medfor en tendens till segring. Fortsatta studier (Li 2015) av féroreningar av
3sp-element (magnesium, aluminium, kisel, fosfor och svavel) och deras inverkan pé hur en korngréns
halls ihop, visar att fororeningarna generellt forbattrar korngriansernas hallfasthet med minskande
elektronegativitet (det vill sdga fran svavel till magnesium). For fosfor spelar dock staplingsfelsenergin
och fosfors tendens att sprida sig jimnt i korngransen stor roll, och totalt sett visar berdkningarna att
fosforn kommer att motverka bildning av kaviteter i korngrénserna.

De termodynamiska berdkningarna av stabiliteten hos kopparoxider har verifierats genom experiment
med oxidering av koppar med vattenanga. I samma arbete har férekomsten av fosforrika kopparoxider
pavisats. Den preliminéra slutsatsen i studien var att kopparfosfater ir stabilare &n oxider vid laga
syrgastryck. I Cu-OFP (oxygen free phosphorus-containing copper) kommer darfor syre att foretradesvis
finnas i fosfater och inte i form av oxider.

I en studie vid Chalmers tekniska hogskola (Thuvander 2015) pa uppdrag av SSM undersoktes
fordelningen av fosfor i koppar inuti kornen med APT (atomprobtomografi) och i korngrianserna med
TEM-EDS (Transmission Electron Microscopy — Energy Dispersive Spectroscopy). Resultaten kunde
inte pavisa ndgon omfattande segring av fosfor till korngrénserna, eftersom APT-métningarna visade
pa 1 stort sett samma halt fosfor inuti kornen som den totala koncentrationen, och ingen fosfor kunde
detekteras i korngrianserna med TEM-EDS.

Studier med TOF-SIMS (Time-of-Flight — Secondary Ion Mass Spectroscopy) har utforts, och de
preliminéra resultaten visar dven hir att ingen tydlig segring till korngranserna skett, eftersom ingen
skillnad i fosforhalter kan uppmatas. Det kan dock inte uteslutas att smé méangder fosfor (till exempel
i monolagernivaer) ansamlas i eller ndra korngrénserna, vilket ar svart att detektera.

Modelleringsarbetet kring fosforns effekt pa krypegenskaperna har fortsatt. Hypoteserna om skillnader

i storlek pa korngrénsglidning med och utan fosfor har inte kunnat bekriftas. Daremot &r den foreslagna
mekanismen att fosfor paverkar bildningen av kaviteter fortfarande aktuell. Denna mekanism kan anses
sannolik satillvida att en hogre spanning behovs for att kaviteter ska bildas om fosfor dr nérvarande, vilket
1 sin tur beror pa en hogre diffusion av fosfor i korngrénserna i Cu-OFP én i Cu-OF (oxygen free copper).

Program

For att underbygga modellering av kryp, och sérskilt den langa extrapolering som dr nédvandig, &r det
centralt att forsta fosforns inverkan pé krypegenskaperna i detalj. SKB kommer att fortsitta pad samma
sétt som tidigare uppgetts, med en kombination av studier med olika inriktning och olika skala, fran
atomskala till provstavsskala.
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Berdkningarna pa interaktioner mellan atomer och dislokationer och defekter (med DFT) inriktas

i forsta hand mot att inkludera mer utstrickta defekter som korngrinser, samt studier av diffusion.
Olika berdkningstekniker kommer att anvéndas for att undersoka stabilititeten i resultaten. De termo-
dynamiska studierna tar sikte pé att undersdka inverkan av andra spardimnen som finns i kopparn och
i en fOrsta fas kartlaggs stabiliteten hos faser bestaende av fosfor och dessa &mnen.

Ytterligare experiment kommer att goras for att forsoka hitta fosforn i koppar och studera hur den ar
fordelad, men det har varit svért att hitta tekniker som &r anvéndbara och tillrdckligt kénsliga. I forsta
hand kommer arbetet att inriktas pa att studera korngrénser.

Det blir i stdllet mer indirekta metoder som kommer att anvindas for att forsta fosforns effekt pa
kopparmaterialet och da sédrskilt dess krypegenskaper, se avsnitt 8.2.2. Vidare planeras dven kryp-
provning i viss omfattning, bland annat for att battre uppskatta inverkan av olika féroreningselement
och fosforhalter.

8.2.2 Deformation och brott
Nulédge

SKB har i Raiko et al. (2010) stéllt upp preliminéra krav pa kopparns duktilitet, vilket innebér att
duktiliteten méste vara minst 160 procents tdjning, vilket erhalls i en rund dragprovstav om
brottytan dr hogst 20 procent av den ursprungliga tvérsnittsarean. Detta krav giller savél vid
elastoplastisk dragprovning som vid krypprovning. Vidare anges att maximalt tillaten t6jning

ar 80 procent i kopparhdljet. Hiansyn till fleraxligheten i spénningstillstandet tas alltsa inte med
explicit, men ingér implicit, eftersom kravuppfyllnaden hérleddes ifrdn runda dragprovstavar
med eller utan kryp. Raiko et al. (2010) anger ocksa att den maximala sanna plastiska tojningen
uppgér till 20-30 procent som mest i kopparhéljet. Vidare anges att det initiala glapp som finns
mellan kapselns delar (insats och kopparhdlje) kommer att forsvinna pa grund av yttre dvertryck.
I Andersson-Ostling och Sandstrdm (2009) anges det i appendix vilken areareduktion ett stort antal
provstavar erhallit, och typiskt dr areareduktionen cirka 80—90 procent, vilket motsvarar cirka
160-230 procents tojning for OFP-koppar som ar normalt ’as manufactured” eller svetsad med
friktionsomrorningssvetsning.

Darvid drogs slutsatsen att kopparholjet kommer att forbli titt med avseende pa krypning under
100 000 ar. Som delar i kompletteringar till ansdkan om Kérnbréanslefoérvaret gjordes vidare utred-
ningar med avseende pa isostatiska lastfallet under 100 000 &r (Hernelind 2015) respektive ojamna
lastfall (Hernelind 2014). Den storsta sanna plastiska tdjningen i kopparholjet berdknades da till
40-60 procent. Spanningstillstdnd och huvudspanningsriktningar angavs ocksa. I Unosson (2014)
angavs kopparns brottdjning som funktion av graden av treaxlighet vid elastoplastisk provning.

Efter kompletteringen till SSM till ansokan om Kérnbransleforvaret i februari 2014 (Sandstrom
2014a) har nagra arbeten och resultat tillkommit, vilket beskrivs i texten nedan. SKB:s beskrivningar
av krypduktiliteten i koppar med och utan fosfor har utvirderats pa uppdrag av SSM (Pettersson
2012, 2016) och darvid kritiserats, framfor allt att bristande forstaelse for fosforns effekt forsvarar
mojligheten att extrapolera krypegenskaperna over ldnga tider. Savil fragan om korngrénsglidning
som forekomsten av krypsprickor har SKB nu kunnat besvara tydligare.

Fosfor har tidigare antagits minska korngransglidningen och reducera kavitetsbildningen i1 koppar,
vilket dirmed skulle utgdra forklaringen till den hogre krypduktiliteten jamfort med koppar utan
fosfor. Négon skillnad i korngransglidning har dock inte kunnat pavisas, varken i den tidigare
studien av Pettersson (2010) eller de nyligen publicerade SKB-studierna (Wu et al. 2015, Sandstrom
et al. 2016). Det fortsatta modellarbetet bygger dock fortfarande pa att det &r en skillnad i bildningen
av kaviteter i koppar med och utan fosfor. En ny modell utgér fran att kaviteterna uppkommer pa
grund av att kedjor av dislokationer (uppstaplingar) bildas i korngranserna. P4 grund av den snabba
diffusionen av fosfor i korngrénserna krévs det en vésentligt hdgre spénning for att bilda kaviteter

1 koppar med fosfor &n utan. Detta gor det mojligt att battre forklara de uppmaitta skillnaderna i
krypduktilitet mellan materialtyperna (Sandstrom et al. 2016, Sandstrom 2016).

I en sammanstéllning av hur kallbearbetning och anvisningar paverkar krypbeteendet (Wu och
Sandstrém 2015) noterades spricktillvéixt vid 125 °C for CT-provstavar (CT, compact tension) med
reducerat centralt tvirsnitt, s& kallade side grooves. For provstavar utan side grooves noterades ingen
signifikant sprickinitiering. Slutsatsen i denna studie var att hog grad av fleraxlighet och tempera-
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turer pa minst 125 °C krévs for att ge sprickinitiering. Tidigare provade CT-provstavar har dérefter
undersokts med svepelektronmikroskop for att se om nagon spricktillvdxt kunde pavisas. Prelimindra
resultat visar att spricktillvéxt kunde konstateras i prover som utforts vid 175 °C, men med utseende
typiskt for duktilt beteende. Inga tecken pé intergranuldra krypsprickor hittades.

I ett doktorandarbete vid Institutionen for materialteknik pd KTH anvénds dislokationsdynamik for
att studera hur dislokationstétheten éndras vid palastning. I Hosseinzadeh Delandar (2015) simuleras
koppar i form av en enkristall, och resultaten visar att en inhomogen struktur uppstér vid plastisk
deformation. Effekten 6kar med t6jningshastigheten.

Program

Som ett led bade i att forsta fosforns roll pad mikroskopisk niva och till att battre dokumentera
skillnaderna i krypegenskaper planeras krypprovning av koppar utan fosfor (Cu-OF) att utforas.
Detta innebér att mer jaimforbara data erhélls &n de édldre och rétt fataliga prover som finns i dag. Det
betyder provning vid i férsta hand rumstemperatur och upp till 125 °C, men dven hdgre temperatur
kommer att 6vervigas. Nya krypriggar med stegmotor kommer att anvéndas, vilket gor att man
slipper momenten med omlastning av lastarmen. Péalastningstojning och kryptdjning tas bada med
vid utvirderingen, och eventuell glodgning eller kallbearbetning av materialet dokumenteras.

En mindre insats kommer att géras for att utvidga krypmodellerna att inkludera dven tertidrkryp, i
tillagg till primédr- och sekundirkryp som redan dr omhéndertaget. Eventuellt kommer ndgon kryp-
provning ocksé att behdvas for detta.

Doktorandarbetet med dislokationsdynamik vid KTH fortsitter med studier av krypdeformation, hur
dislokationer kan samverka med andra defekter sdsom 16sta fororeningar, utfallningar, halrum etc,
samt hur deformationshirdning i makroskala kan kopplas till utvecklingen av mikrostruktur.

Vidare planeras fordjupad utvirdering av redan utférd provning med avseende pa plastisk tojning
samt spanningstillstand i olika krypprovstavar med godtycklig geometri.

Parallellt med arbetet att utveckla krypmodellen gors dven anstringningar for att ringa in de
lastfall som kraver en krypmodell. Lastfall som &r deformationsstyrda kan 16sas elastoplastiskt

och kréaver ingen krypmodell. Det &r darfor mycket viktigt att korrekt beskriva de lastfall som &r
aktuella 1 slutforvaret. Skjuvlastfallet dr forskjutningsstyrt, och ddrmed ar det mojligt att anvénda
konventionella elastoplastiska konstitutiva modeller for att beskriva kopparns deformation for det
fallet. Samma sak géller for fallen som orsakas av ojimn svéllning; lasten uppkommer pa grund av
svéllningen, &r forskjutningsstyrd och en 6vre gréins for kapseldeformation kan uppskattas. Det
isostatiska lastfallet ar kraftstyrt pa grund av det yttre 6vertrycket pa kapselytan. Lastens riktning
ar dock sadan att kopparhdljet avlastas mot insatsen och ett steady-state-forhallande uppstar pa
grund av det geometriska tvadng som KBS-3-kapselns konstruktion medfor. Utredningar har visat
att detta ldge bestar i princip ofordndrat vid mycket stora yttre laster. Kopparn deformeras sé att

ett likformigt spanningstillstand uppstar, och darefter avstannar deformationen. Darmed har det
for dessa fall ingenjorsmaéssigt bestdmts hur mycket deformation och tdjning som alls kan uppsta i
kopparholjet efter deponering. Ytterligare arbete kommer att genomforas for att identifiera om négot
lastfall maste ses som kraftstyrt med avseende pa kopparholjet. I sé fall maste det fallet 16sas med
en konstitutiv berdkningsmodell som inkluderar kryp. Dérefter kan kraven pa kopparmaterialets
duktilitet revideras och en fornyad bedomning av kravuppfyllnad goras.

8.3 Konstruktion

8.3.1 Designanalys
Nulédge

Kapselns konstruktion har verifierats motstd mekaniska laster i designanalysrapporten (Raiko et al.
2010) och krav har faststillts pa kapselns mekaniska egenskaper och tillaten defektstorlek. Dartill
har beddmning av kravuppfyllnad gjorts i produktionsrapporten (SKB 2010c). Inom ramen for
kompletteringarna for kapselns mekaniska integritet har SKB utdkat ansdkan med experimentellt
underlag, tekniska motiveringar och konsekvensanalyser (SKB 2014g).
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Kraven pé kapselns mekaniska egenskaper och tillaten defektstorlek har formulerats deterministiskt
baserat pa konstruktionsforutséttningar, resultat fran tillverkning och provning av kapselkomponenter,
samt materialstandarder. For att viardera kapselns robusthet har SKB dven genomfort probabilistiska
analyser av savil det isostatiska lastfallet som skjuvlastfallet.

De acceptabla defekternas storlek varierar i olika delar av insatsernas tvirsnitt, men for ovrigt har
kravbilden med avseende pé defekter och materialegenskaper varit enhetlig for insatsen. Trots att de
mekaniska belastningarna varierar mellan delar av kapseln i slutforvaret har inte kraven pé kapseln i
nagon stor utstrickning anpassats for detta. Dessutom resulterar tillverkningsprocesserna i savél en
systematisk som en stokastisk variation av egenskaper och defekter. For att anpassa kraven till for-
andringar i konstruktionsforutsittningar, variationen i mekaniska belastningar, och den systematiska
variationen av egenskaperna inom komponenter, utvecklar SKB kravbilden.

Preliminira resultat indikerar att kravet pa brottforlingning i segjdrnet kan mildras. Kravstéllningen
med avseende pa idealiserade defekter i segjarnet utreds vidare, och dven hir indikerar preliminéra
resultat att dessa krav kan mildras, framfor allt for de centrala delarna av insatsen. SKB utreder vidare
till vilken konfidens som kraven ska uppfyllas samt hur detta ska verifieras i produktion.

Program

SKB kommer att uppdatera designanalysrapporten (Raiko et al. 2010) till PSAR sa att den omfat-
tande information som tagits fram for att besvara kompletteringarna inarbetas och sammanstélls
overskadligt. Dessutom gors fornyade verifierande analyser och skadetélighetsanalyser av savél det
isostatiska lastfallet som skjuvlastfallet dér de nya konstruktionsforutséttningarna rorande isostatisk
last samt buffertens egenskaper beaktas. Eftersom tillverkningsprocessen for kopparlock uppdaterats
till att inkludera glodgning uppdateras tilldtna hanteringslaster for kopparkapseln dir materialdata for
mjukglodgad koppar och maximalt tilliten hanteringstemperatur ansitts.

Arbetet att uppdatera Raiko et al. (2010) har ocksa haft som malséttning att genom mer detaljerade
analyser om mojligt mildra kravbilden med avseende pa materialegenskaper och tillétna defekt-
storlekar samt dven fortydliga framstéllningen av de angivna kraven. Sérskild vikt har lagts pé att
motivera varfor delar av kapselns ingdende delar inte behdver inspekteras.

Skjuvlastfallet 4r i flera avseenden dimensionerande for kraven pa kapseln. Darfor dgnas skjuvlastfal-
let sarskild uppmérksamhet for att erhélla sa védlanpassade krav pa kapseln som mojligt. Bland annat
beaktas lagre bentonitstyvhet och defekternas djup/langdforhéllande. Kénslighetsanalyser av vad
konsekvensen blir for kapselns integritet om mycket stora defekter i insatsen dndé skulle upptrada
genomfors ocksa.

Vidare utreds genom noggrannare analyser om det 4r mojligt att mildra kraven pa plastisk tdjning

och strackgrins i insatsen. Det overgripande mélet r att inte stilla hdgre krav d4n nodvéndigt pa
insatsen, vilket resulterar i olika krav med avseende pa defektstorlekar bade i insatsernas tvérsnitt och
i axiell led. Genom kénslighetsanalyser undersoks och motiveras varfor vissa delar av insatsen sdsom
bottenplattan, toppen och mellan kanalréren kan exkluderas fran inspektion. Som exempel visas i
figur 8-2 ett berdkningsfall dér en kapsel med mycket stora defekter endast marginellt pdverkas av
skjuvlastfallet. SKB utreder om krav pé plastisk tojning kan mildras i ett begridnsat omrade i centrum
pé insatserna, pa grund av de laga elastiska tojningarna.

For det isostatiska lastfallet beaktas kombinationen av de lagsta tillverkningskraven med avseende
pa striackgrins, kantavstdnd och tilldtna defekter for BWR- och PWR-insatserna, liksom axiella
sprickliknande defekter vid kanalrorshornet och inverkan av restspinningar.

Arbete gors med avseende pa att mildra tillatna defektstorlekar 6ver insatsens tvirsnitt liksom

krav pa inspektion i allménhet. Detta gors sérskilt for sprickliknande defekter, med antagande av
djup/langd-férhéllande baserat pa analys av verkliga defekter i demonstrationsserien (153-157),
med utbredning i tangentiell och radiell led som utgar ifrdn de yttre kanalrérshornen. Utdver detta
analyseras konsekvensen av skjuvning av en kapsel vars insats antas ha mycket stora sprickor
mellan kanalroren initialt. Kravstéllning pa ingédende stéldetaljer inklusive stallocket gors, liksom
utredning av mojligheten att tillimpa ASME-normen (av American Society of Mechanical Engineers)
for insatsen. Vidare utreds om krav avseende plastisk tojning i insatsen och 6vriga materialkrav pa
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insatsen kan mildras. Sarskild vikt laggs vid att béttre underbygga den konstitutiva modelleringen
av segjirn, dven vid mycket stora deformationer och materialbrott. Dértill genomfors ett program
for att ytterligare motivera anvindandet av brottseghet som erhalls vid 2 mm stabil spricktillvaxt i
en provstav liksom for att undersoka hur brottseghet och duktilitet paverkas av forkomprimering av
segjarnet. Tillaten hanteringslast for insatsen utreds ocksa.

For kopparholjet genomfors nya utredningar rorande den storsta kvarstaende deformation som
kopparhdljet kan komma att utséttas for. I dessa utredningar anvinds bade elastoplastiska material-
modeller och materialmodeller som innehéller kryp, se avsnitt 8.2. De olika lastfallen virderas med
avseende pa om dessa dr deformationsstyrda eller kraftstyrda for kopparholjet. Dessutom betraktas
inverkan av excentriskt placerad insats. Darefter kan kraven pa kopparmaterialets duktilitet revideras
och en fornyad beddmning av kravuppfyllnad goras.

Tillatna hanteringslaster utreds liksom tillaten storlek pa hanteringsdefekter i kopparholjet.

8.3.2 Vitets roll i koppar

Kapselkoppar har ett véteinnehall av cirka 0,5 vikt-ppm. Forstaelsen for hur vite lagras i materialet
och hur det frigors, till exempel vid uppvarmning behover forbéttras, for att tolka experiment om
korrosion i syrgasfritt vatten och for att kunna utvdrdera om och i sé fall hur vétet paverkar material-
egenskaperna i kopparn.

Spénning (Pa)

Synliga element, aktuell tid
Min: -1,126e+09

Max: 6,464+08

1,000e+08
8,667e+07
7,333e+07

6,000e+07
4,667e+07
3,333e+07
2,000e+07
6,667e+06
-6,667e+06
-2,000e+07
-3,333e+07
-4,667e+07
-6,000e+07
-7,333e+07
-8,667e+07
-1,000e+08

Figur 8-2. Omrdden med kompressiv spdnning (positiva vérden roda, gula och gréna omrdaden) respektive
omrdden med dragspdnning (negativa virden gréna och blda omrdden) i en insats som frdn borjan hade
mycket stora defekter innan kapseln utsattes for skjuviastfallet. Sprickutbredningen avstannar da sprick-
spetsen ndr det kompressiva omrddet som uppstar i insatsen pd grund av den armerande funktion kanalréren
har (Unosson 2016).
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Nulédge

I komplettering till SSM 1 september 2014 (SKB 2015c, fraga 9) lamnade SKB ett redovisande
underlag om viéte i koppar. Som underlag ldmnades ett PM (Sandstrom 2014b), som redovisar SKB:s
studier av viteladdning av koppar och vites inverkan pa materialegenskaperna. Beskrivningar och
referenser i dessa redovisningar upprepas inte hér.

I ett arbete (Ganchenkova et al. 2014) inom det finska nationella KY T-programmet har DFT-
berdkningar anvéants for att studera hur vite och andra fororeningar paverkar bildning av sméa
kluster av vakanser i koppar. Resultaten visar att vite stabiliserar bildningen av annars ogynnsamma
divakanser och gynnar kérnbildning av kluster av vakanser. I sddana kluster kommer vite att i forsta
hand sitta pé ytan av klustret och forhindrar att klustret kollapsar. Om klustret blir tillrdckligt stort
kan vétgasmolekyler bildas, vilket dock inte ar drivkraften for att bilda storre porer. Slutsatserna
fran arbetet ger ytterligare forstaelse for drivkrafterna for inverkan av viéte pa kopparmaterialet,
men motsédger inte iakttagelser som gjorts vid vételaddning (eller forsok till) av koppar.

Viteinnehall 1 koppar som utsatts for gammastralning i vattenlosning har studerats med TDS (thermal
desorption spectroscopy) av Lousada et al. (2016). Straldoser pa upp till 69 kGy har anvints, vilket
ar i samma storleksordning som kapselns ytteryta kommer att erhélla i Kérnbransleforvaret. Den
anvinda dosraten (0,135 Gy/s) ér dock cirka 1000 génger storre dn i forvaret. Véteinnehéllet efter
bestrélning anges som upp till 0,4 vikt-ppm efter korrigering for blankprov som legat i vatten
samma tid, men inte bestrélats. Bakgrundshalten anges dock inte explicit. Forfattarna sammanfat-
tar att upptaget av véte troligen beror pa flera faktorer, dir den viktigaste &r gammaradiolys av
vattnet ndrmast kapseln, men ocksé av bildningen av defekter i kopparn liksom fordandringar i de
ytligaste lagren av kopparatomer. Med sé fé detaljer om betingelserna i experimentet, liksom att
enbart tunna folier studerats, kan inte SKB pa ett meningsfullt sitt dra nigra slutsatser av betydelsen
av dessa resultat for kopparkapseln i Karnbréansleforvaret.

Program

De tidigare startade studierna med krypprovning under samtidig viteladdning (katodisk elektrolyt-
laddning) beréknas slutforas under 2016.

Hittillsvarande studier med vételaddning av koppar har visat att det krdvs forhallanden som ar
mycket mer extrema (hog stralning, elektrolytisk laddning etc) dn i Karnbransleforvaret for att fa in
vite i koppar, och ddrmed eventuellt paverka materialegenskaperna. Férnyade insatser kommer dock
att goras for att undersdka om och i sé fall hur vite, bildat genom korrosionsprocesser eller radiolys,
skulle kunna paverka de mekaniska egenskaperna generellt och krypegenskaperna i synnerhet.

For att minska risken for véteforsprodning bedrivs arbete med att minska férekomsten av oxidpartik-
lar i svetsen, se avsnitt 8.4.3.

8.3.3 Krav pa maximal kopparhalt i segjarn

Gamma- och neutronstralning kan inverka pa segjarnets materialegenskaper. Om kopparpartiklar
falls ut kan det leda till forsdmrade mekaniska egenskaper hos materialet. Omfattningen av denna
process behover studeras sa att vil underbyggda krav kan stillas pd maximalt tillaten kopparhalt i
jarnmaterialet till PSAR for Karnbréansleforvaret. Tidigare har ocksa fragan véckts om sa kallade

LBP (late-blooming phases) kan bildas vid bestralningen i férvaret.

Nulége

I en komplettering till SSM i september 2014 (SKB 2015c, fraga 10) lamnade SKB en redovisning
om hur bestrilning forvintas inverka pa segjarnsinsatsens materialegenskaper. Beskrivningar och
referenser 1 den redovisningen upprepas inte hér.

I en experimentell studie vid avdelningen for Reaktorfysik pa KTH (i samarbetet med Shimane
university, Japan) har segjarnsprover bestrilats med elektronstralning for att bestimma troskel-
energin for nir klustring av koppar (sammanklumpning av kopparatomer som kan ge partiklar)
kan uppkomma. For utvérdering av effekterna i Kérnbrénsleférvaret kommer en uppdaterad analys
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av stralnivaerna i segjarnet (Toijer 2014) att anvéndas. Denna visar pa att de tidigare anvinda
modellerna overskattade gammastralningens effekter. De preliminédra resultaten fran studien vid
avdelningen for Reaktorfysik vid KTH visar sammantaget pa ytterst liten inverkan av stralningen pa
det provade segjirnet fran insatser fran SKB.

En forstudie for att undersdka om LBP kan upptréida i segjirnet dr under slutforande, dér
termodynamiska berdkningar av fasdiagram (Calphad, CALculations of PHAse Diagrams) anvénds
tillsammans med kvantmekaniska berdkningar for analys av interaktioner mellan 16sta atomer och
vakanser 1 koppargittret. De preliminéra slutsatserna ar att utfillning av LBP &r termodynamiskt
mojligt for ”G-phase” (en fas rik pa nickel, mangan och kisel), M,P- och M;P-fosfider (faser ddr M
star for krom, jérn, eller nickel, och P star for fosfor) och en sulfidfas betecknad MnS. Att faserna ér
termodynamiskt stabila betyder dock inte nddvandigtvis att de kommer att falla ut.

Program

For att sékerstélla att kraven pa maximal halt pd koppar &r &ndamalsenliga planerar SKB fortsatt
arbete for att studera utfillning av kopparpartiklar och efterféljande forsprodning av segjérnet. Aven
eventuell inverkan av stralning pé kanalréren av stal kommer att beaktas.

De preliminéra och kvalitativa slutsatserna om LBP planeras f6ljas upp av fortsatta berdkningar, med
anvindning av ab initio- och Calphad-berdkningar i kombination, for att battre kunna bedéma sannolik-
heten att man far utfallning i segjarnet i kapseln. Eventuellt kan ocksé verifierande experiment behovas.

8.4 Tillverkning

Produktion av kapselkomponenter sker mot definierade tillverkningskrav. Tillverkningskraven

ar formulerade sa att de acceptabla vérdena pa designparametrarna som anges for kapselns
referensutformning uppfylls. Det betyder att tillverkningskraven &r minst lika skarpa som i
referensutformningen, men i ménga fall skarpare. Referensutformningen géller oberoende av vald
produktionsmetod. Tillverkningskraven kan déremot variera for att sikerstélla 1ag restrisk for

att provad och kontrollerad designparameter inte ska avvika fran de angivna acceptabla viardena
nagonstans i komponenten.

I avsnittet presenteras nuldge och program for tillverkning av de olika kapselkomponenterna,
forslutningssvetsen samt deponeringen.

8.4.1 Kopparkomponenter

Tillverkning av kopparkomponenter kan delas upp i extrusion av rdr, dornpressning av ror och smid-
ning av lock och bottnar. Gemensamt for tillverkningen ar att den ska leverera produkter som med
hog tillforlitlighet uppfyller de stéllda kraven avseende materialegenskaper, dimensioner och defekter.

Nulédge

SKB har i produktionsrapporten (SKB 2010c) och tillhérande underlagsrapporter redovisat utfallet
av demonstrationsserien av extruderade ror samt smidda kopparlock med avseende pa uppfyllnad
av geometriska dimensioner och materialegenskaper. I komplettering av ansdkan (SKB 2014h) har
SKB vidare redovisat utfallet av den kemiska sammansittningen i rorgét samt mojligheten att styra
duktiliteten i smidda kopparlock genom att virmebehandla dessa efter smidning. Vidare har mdjliga
defekter i kopparkomponenterna analyserats och klassificerats. Acceptanskriterier for defekter med
hjilp av FE-simuleringar (FE, finita element) av extrusions- respektive smidningsprocesserna har
tagits fram.

Program

For kopparkomponenterna planerar SKB att vidare utreda kravet pad medelkornstorlek i koppar-
komponenterna vilket kan medfora att ett tilldggskrav rérande ljudddmpning kan behova definieras
for att ultraljudprovningens tillforlitlighet ska kunna sikerstillas. SKB har for avsikt att utreda och
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fortydliga acceptanskrav med avseende pa materialsammanséttning (exempelvis maximal syrehalt

1 kopparhéljet) och komplettera och motivera kravbilden for defekter i kopparkomponenterna
(Jonsson och Rydén 2014). SKB planerar att validera de FE-berdkningar som ligger till grund for

de framréknade tillatna defekterna med lampliga praktiska experiment. SKB planerar att utreda och
forbéttra strategin for hur kvalitetssdkring av fosforhalten och 6vriga specifikationer av den kemiska
sammansattningen i kopparkomponenterna ska ske, liksom erhallande av jamnare kornstorlek. SKB
har dven for avsikt att utveckla smidesprocessen av lock och bottnar for att minska spridningen i
duktilitet och kornstorlek i fardig produkt samt minimera risken for smidesveck.

Dartill overvager SKB att utreda och om mojligt besluta om att vélja dornpressning som en refe-
rensmetod for tillverkning av kopparrér med integrerad botten. SKB och Posiva har under en lingre
tid gemensamt genomfort utveckling av dornpressningsprocessen. Det dr nu mojligt att erhalla
kopparmaterial som uppfyller tillverkningskravet minst 40 procents brottférlingning respektive
referensutformningskravet pd medelkornstorlek max 800 pm men inte alltid tillverkningskravet max
360 um medelkornstorlek. Medelkornstorleken beddms enligt ASTM E112 som &r en amerikansk
standard for kornstorleksbedoémning. Mer arbete dterstar for att utveckla processen och verifiera
att jamn kornstorlek kan erhallas dven i den integrerade botten pa roret, men dven att kartligga
vilka defekter som kan uppsté vid dornpressning samt acceptanskriterier for dessa defekter. SKB
har dven for avsikt att utreda hur kvalificering av koppartillverkningen kan genomf6ras, &ven med
avseende pa dornpressning.

8.4.2 Kapselns insats

For att kapseln ska garantera stralsidkerheten under transport, deponering och slutlig forvaring beho-
ver SKB visa att den mekaniska héllfastheten &r tillrdcklig i hela insatsen samt att det inte kvarstar
nagra oacceptabla fel eller avvikelser i insatsen.

Nulédge

SSM har i granskningen av Fud-program 2013 uttryckt att SKB behover utvérdera betydelsen av
slumpmaéssigheten i gjutprocesserna och dess inverkan pa de mekaniska egenskaperna samt att SKB
bor utveckla PWR-insatserna till motsvarande niva som fér BWR-insatserna (SSM 2014a, s 92). SKB
har observerat att de mekaniska egenskaperna varierar mellan och inom segjérnsinsatser vilket kan
kopplas till materialets mikrostruktur och eventuella defekter som porer och oxidiska inneslutningar.
Orsaken kan vara segjirnets grafitférdelning och fenomen som metallens stelningskrypning och
gasers varierande 16slighet under stelning. SKB har utvecklat en konstitutiv modell f6r spannings-
tillstandets inverkan pa segjarnets beteende under deformation med hénsyn till grafiten (Dahlberg

et al. 2014). SKB har genomfort en designanalys for BWR som presenteras i Raiko et al. (2010) dér
berdkningsforutsittningarna sammanfattas. De krav pA BWR-insatsen som anges i tabell 8-1 i Raiko
et al. (2010) ar harledda utifrdn denna designanalys. I avsnitt 3.3.2 finns det en utforlig hdrledning
av kravet pa brottforlingning. For PWR har motsvarande analyser gjorts i Dillstrom et al. (2014,
bilaga 6). I Dillstrém (2014, bilaga 7) sammanfattas kraven som stélls pa segjarnets mekaniska
egenskaper med avseende pa referensutformningen av kapseln.

Kraven pa referensutformningen har séledes harletts utifrin de genomforda skadetalighetsanalyserna
for BWR- och PWR-insatserna. De materialegenskaper som kravstélls dr foljande (SKB 2014h):

» strackgrins
» brottgrins
* Dbrottforlangning

* brottseghet.

SKB har i SKB (2010c) med tillhérande underlag redovisat utfallet av demonstrationsserien av BWR
(I53-157) med avseende pa materialegenskaper och geometriska dimensioner. Inom ramen for det
arbete som bedrivits for att svara pa kompletteringarna till ansékan har det dven tagits fram en data-
analys (Shipsha 2013) for utfallet med avseende pa mekanisk provning av de tre senast tillverkade
PWR-insatserna IP23-1P25, liksom ett fortydligande av vilka tillverkningskraven &r pa segjérnets
materialegenskaper, samt en virdering av hur kvalitetssdkring av dessa egenskaper ska ske.
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SKB ldt gjuta en BWR-insats i maj 2015 med malet att inféra de processforbattringar som lanserats
under utvecklingen av PWR-insatser under aren 2008—2012, samt att dérefter kartligga variationer i
materialegenskaper inom insatsen. For att understddja den statistiska analysen 6kades antal dragprov
1 hojdled och i radiell led jamfort med tidigare utférda utvérderingar. I figur 8-3 syns att flera av
proverna kan anses vara duplikat beroende pa symmetri vid stelning.

Enskilda virden och medelvirden for brottforlangning redovisas i tabell 8-1. Uppstillningen visar pd
systematiska variationer mellan prover i hojdled vilket redan var ként, men ocksa systematiska varia-
tioner mellan provpositionerna i radiell led. Skillnaden mellan prover uttagna i randen och centrum ar
signifikant. I centrum kan deformationen forvéntas vara lagre vid en belastning av kapseln, och dérfor
utreds om édven kraven pa brottforlingning kan mildras 1 centrum.

Tabell 8-1. Brottférlangningsvarden for BWR-insats som gots i maj 2015.

Hojd 1 6 10 15 2 5 1 14 3 4 12 13 Medel
Botten 232 224 22,0 227 |205 209 197 20,7 | 228 21,3 209 229 |217
25% 225 227 237 175 | 195 208 204 200 | 218 21,1 21,8 114 | 203
Mitten 18,9 185 228 14,7 | 198 173 202 188 | 224 16,3 140 138 | 18,1
75 % 13,0 120 13,8 153 | 14,1 164 194 192 | 11,0 82 94 106 | 135
Toppen | 16,6 122 16,8 140 | 175 145 143 152 | 104 88 128 90 | 135
Medel 18,3 18,5 15,5 17,4
Program

Kravuppfyllnad kommer att uppskattas (Odeh och Owen 1980, tabell 7) genom att jaimféra medel-
vérde, krav och standardavvikelse med tabellerade virden for andel métningar inom ett ensidigt
konfidensintervall. En variansanalys av de mekaniska virdena kommer att utforas.

SKB kommer att vidareutveckla tillverkningstekniken och fortydliga tillverkningskraven pa insat-
sens staldetaljer. For segjarnet utreds hur mikrostrukturen med avseende pa perlithalt, nodulstorlek
etc ska omfattas av tillverkningskrav. SKB avser att arbeta vidare med att utforma tillverknings-
kraven samt vidareutveckla SKB:s strategi for att verifiera tillverkningskraven for insatsernas
initialtillstind. SKB planerar att uppdatera kravbilden for oforstérande provning av insatsen (Killbom
et al. 2014) och koppla defektbilden tydligare till de slutligt valda tillverkningsmetoderna. For att
kunna forfina gjutprocessen och minska variationerna i mekaniska egenskaper har SKB initierat
uppdragsforskning vid avdelningen for Metallernas Gjutning pa KTH for att forklara hur mikrostruk-
turen och defektfordelningen paverkas av kemisk sammanséttning och konvektion under gjutning.

10 15

" 14
12 13

Figur 8-3. Provuttag i insatsens tvdrsnitt.
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Sarskilt studeras konvektionen vid stig- respektive fallgjutning i relation till ympningsproceduren.
SKB fortsitter forskningen pa KTH:s institution for hallfasthetslédra kring grafitens inverkan

pa segjarnets egenskaper och beteende och vidareutvecklar konstitutiva modeller for segjarnet.
Dessa modeller ska kunna anvéndas for att simulera mekanisk belastning av segjdrnsinsatsen med
FE-program som Abaqus. SKB har dven for avsikt att utreda hur kvalificering av insatstillverkningen
kan genomforas.

8.4.3 Svetsning

Friktionsomrorningssvetsning (FSW, Friction stir welding) valdes 2005 som referensmetod for
forslutning av kapseln efter en utvirdering mot alternativtekniken elektronstrélesvetsning. Under
2014 valde dven Posiva FSW som referensmetod for svetsning av kapseln.

FSW sammanfogar materialet i fast tillstand vilket skiljer processen fran klassisk sméltsvetsning.
Genom att lata en tapp rotera i materialet skapas friktionsvarme. Den 6kande temperaturen gor mate-
rialet mjukare sé att det, om temperaturen &r tillrickligt hog, borjar rora sig med tappen. Nir tappen
sedan fors fram lédngs foglinjen skapas en homogen fog. FSW skapar en fog med materialegenskaper
jamforbara med grundmaterialet (SKB 2010c).

Nulédge

Efter Fud-program 2013 har utvecklingsarbetet fokuserat pa dels industrialisering och automatise-
ring av svetsprocessen, dels undersdkning av oxidstrék i svetsgodset. Arbetet genomfors sedan 2014
tillsammans med Posiva.

Arbetet med oxidstrak har under perioden syftat till att beskriva och forklara uppkomsten av
oxidpartiklar i svetsen. Studier och modellering av koppars oxidationskinetik har utforts (Bjorck
och Elger 2013). Dessa modeller har applicerats pa svetsprocessen for 6kad forstaelse samt for
berdkning av maximala syrehaltsnivéer i gasskyddet (Bjorck 2015). Ett examensarbete (Pehkonen
2014) utmynnade i forslag till en ny design av gasskyddet fran erfarenheterna av de gasskydd som
presenterades for SSM 2014 (SKB 2014h).

Niér det géller automatiseringen har den sa kallade kaskadregulatorn (som &ndrar svetsverktygets
rotationshastighet) forbattrats sé att verktygstemperaturen runt hela foglinjen endast varierar med
45 °C. Denna regulator har dven utvecklats s att den ska fungera dven om verktygstemperatur-
signalen forsvinner.

Sedan Fud-program 2013 har foglinjebdjningens utstrickning i radiell led utvirderats med hénsyn
till de variabler som kan péaverka: tappens langd, svetsdjup och tappens relativa hojdlage mot
foglinjen. Resultaten visar att med en tapplangd pa 51 mm och centrerat hojdlége (tolerans 2 mm)
kan foglinjebdjningen begrinsas till under 2 mm.

For att reducera oxidstraken i det svetsade godset har ett nytt gasskydd pa Kapsellaboratoriets svets
byggts enligt Pehkonen (2014). Detta ger ett komplett gasskydd runt hela foglinjen under hela svets-
sekvensen. Utvirderingen av gasskyddet gjordes genom tre fullvarvssvetsar. Den forsta svetsen hade
skyddsgas, argon, pa utsidan av foglinjen, den andra hade skyddsgas, kvéivgas, dven pa insidan. Den
tredje svetsen hade samma konfiguration som den andra men med 2 atomprocent vétgas inblandat i
skyddsgaserna. Resultatet utviarderades genom att méta syrehalten i svetsen, utfora virmebehandling
1 vitgasatmosfar enligt ASTM B577 samt metallografisk undersdkning. Utvérderingen visade att den
hogsta syrehalten var under 3 vikt-ppm i alla svetsar vilket &r under specifikationen for basmaterialet
pa 5 vikt-ppm. Virmebehandlingen i vitgasatmosfar jamfordes enligt skala frain ASTM F68. Alla
svetsar befanns ha en niva 1/C, vilket dr den ldgsta nivén. Ingen av de tre svetsarna uppvisade tecken
pa vateforsprodning. En rapport med ovanstaende resultat publiceras under 2016. Denna rapport
diskuterar och underbygger rengdringsmetoden av fogytorna.

For att ytterligare minska foglinjebdjningen har sedan Fud-program 2013 ytterligare en regulator
utvecklats och driftsatts, en sa kallad djupregulator som dndrar kraften som svetsverktyget trycker
med mot kapseln for att styra svetsdjupet. Djupregulatorn har 4ven som syfte att minimera sa kallad
skiaggbildning som kan stdra processen, till exempel vid 6verlappssekvensen.
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Prelimindra resultat visar att svetsdjupet kan kontrolleras vdl med nuvarande instillningar. Ytterliggare
prov maste dock genomforas for att undersoka hur till exempel olika tillverkningsmetoder av lock och
ror paverkar svetsdjupet och/eller djupregulatorns instdllningar.

Program

SKB och Posiva kommer att fortsitta fordjupa kunskapen om svetsprocessens stabilitet generellt
genom systematiska studier med avseende pa storningar i process och inkommande komponenter
sasom till exempel tillverkningstoleranser mellan lock och ror samt nér fogytorna inte ar helt 1 kontakt
med varandra.

8.4.4 Kontroll och provning
Nulédge

SKB har tagit fram en samlad kravbild, inklusive acceptanskriterier for kapseln och dess komponen-
ter. SSM har efterfragat inverkan pé provningsmetodik av egenskaper och variationer hos defekter
for att SKB ska kunna sikerstélla att kapselns komponenter blir provningsbara (SSM 2014b).

Inom ramen for SKB:s komplettering av ansokan i tillstdndsprovningen har SKB rapporterat nuva-
rande status avseende oforstorande provning av kapselns komponenter och svetsar. Rapporteringen
omfattar en samlad redovisning (Ronneteg och Grybéck 2015) av en framtagen preliminér kravbild
for oforstorande provning tillsammans med beskrivning av den provningsteknik som utvecklats med
dértill kopplade analyser i form av savél simuleringar som tillforlitlighetsstudier. Resultat redovisas
dven fran initiala analyser av provbarhet for kapselkomponenterna med ultraljud. Dessutom omfattar
redovisningen ett forslag pd med vilken inriktning som kvalificeringsprocessen for oforstérande
provning av kapseln kan drivas (Ronneteg och Grybéck 2014).

Som f6ljd av att tillforlitligheten for ultraljudsprovning av insatsens centrala delar har ifragasatts i
SSM:s preliminéra granskningsrapport fran 2015 (SSM 2015), har en studie med syfte att applicera
rontgenteknik for dessa omraden initierats. Prelimindra resultat av denna studie visar goda mojligheter
att erhalla tillracklig tillforlitlighet for provning av dessa omraden, framfor allt med tanke pa att
acceptanskraven for dessa omraden troligen kan mildras, se avsnitt 8.3.

Program

SKB planerar att utféra utredningar och utveckling avseende kontrollordning for kapseln. Som
utgéngspunkt for dessa utredningar, som till viss del gors i samarbete med ackrediterade kontroll- och
kvalificeringsorgan, avser SKB som bas att anvénda befintlig foreskrift SSMFS 2008:13 vilken géller
for mekanisk utrustning i kirnkraftverk. Aven andra guidelines och normer (IAEA osv) kan anvindas
for att ge principer och strategier inom delomréden dér inte SSMFS 2008:13 anses fullt ut tillimpbar
for kapseln i ett KBS-3-system. En kontrollordnings syfte r i normala fall att ge ett system och en
strategi for hur kravuppfyllnad och kvalitetssdkring av till exempel en produkt ska erhallas. Inom
systemet ska da dven Gvergripande utredas hur kontrollordningens aktiviteter ska rapporteras och
dokumenteras da detta dr en del av kvalitetssékringen.

SKB avser att arbeta vidare med att utarbeta detaljerade acceptanskriterier for oforstorande provning
genom fortsatta analyser av mojliga och troliga defekter samt koppla dessa till de berdkningar som
gors med avseende pd hantering av kapseln vid tillverkning och deponering samt kapselns 1dngsiktiga
sdkerhet. Parallellt med detta arbete bedrivs fortsatt utveckling av tekniken for oforstorande provning
for detektering av defekter kopplat till dessa mer detaljerade acceptanskriterier. Utvecklingen fokuseras
pa framtagning av kompletterande ultraljudsteknik for provning av insatsens volym samt utvérdering
av alternativa tekniker for ytprovning av insatsen. Som komplement till den utvecklade provningstek-
niken utvirderas dven mojligheten att applicera rontgenteknik for provning av insatsens centrala delar.
Utdver detta har arbete initierats med inriktning pa utveckling av virvelstromsteknik for ytprovning av
kopparkomponenterna.

Som en f6ljd av att rontgen har visat sig vara nddvéndig for att sdkerstélla tillforlitlig provning av
FSW-svetsar, utviarderas om alternativa detektorkoncept kan ge en 6kad detekteringsformaga.
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Figur 8-4. Ultraljudsteknik dr en av flera tekniker for oforstorande provning.

Utvecklingen av oférstorande provning kommer dven mer konkret att inriktas mot teknik for
storleksbestimning kopplat till de defekter som forvéntas kunna forekomma i kapselns komponenter
och svetsar samt de acceptanskriterier som utarbetas. Utdver den provningsteknik som utvecklas for
slutkontroll planeras &ven en 6versyn av den provning som i dagslaget gors av utgdngsmaterial som
exempelvis koppargot. Baserat pa denna dversyn kommer eventuell teknikutveckling att initieras.

For att underbygga utvecklad teknik for oforstérande provning bedrivs fortsatta studier av mojliga
variationer (avseende material, defekter och geometri) i kapselns komponenter och svetsar samt
hur dessa kan paverka kapselns provbarhet. Baserat pa dessa studier kommer sedan eventuella
krav pa exempelvis l[judddmpning och ytfinhet att definieras. For att ytterligare underbygga prov-
ningstekniken bedrivs fortsatt arbete med ultraljudssimulering av sévil sjidlva provningstekniken
som dess respons kopplat till bade artificiella och verkliga defekter.

For 6vriga kontroller av kapseln, exempelvis avseende dimensioner, kommer en 6versyn av toleran-
ser att genomforas. Baserat pa denna dversyn kommer eventuell utveckling av teknik for verifiering
av dessa krav att initieras.

I inkapslingsanldggningen kommer svetsfogens kvalitet att kontrolleras med ultraljudsprovning och
rontgen, men eftersom oxider inte kan detekteras med dessa metoder behover FSW-svetsprocessen
kvalificeras och det kommer att formuleras kriterier pA maximal tillaten syrehalt i gasskyddet.
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9 Cementbaserade material

I SFR forekommer cementbaserade material 1 stor utstrdckning i avfallsmatriser, tekniska barridrer
och konstruktioner. I det koncept for SFL som nu sikerhetsvérderas ingér ocksa stora mangder
cementbaserade material, likasd kommer Kérnbrinsleforvaret att innehalla lag-pH-betong i pluggar,
injektering och bergforstarkning.

I kapitel 5 redovisades kortfattat SKB:s planerade utvecklingsprogram kopplat till utformning av
forvarskonstruktioner, materialutveckling samt produktionsmetoder for uppforande och forslutning.
Vidare gavs dér en dversiktlig beskrivning av programmet for forskning om processer av vikt for
systemens sékerhet efter forslutning. I detta kapitel ges en mer detaljerad beskrivning av SKB:s
program inom dessa omraden. Programmet for forskning for 6kad forstaelse av processer redovisas
gemensamt (avsnitt 9.1) medan programmet for utformning, material och produktionsmetod
redovisas separat for de tre forvaren, SFR (avsnitt 9.2), SFL (avsnitt 9.3) samt Kérnbrinsleforvaret
(avsnitt 9.4).

9.1 Cementmaterial — utveckling efter forslutning

I detta avsnitt beskrivs den naturvetenskapliga forskning som SKB planerar att genomfora for att 6ka
forstdelsen kring hur funktionen hos cementbaserade material i slutforvarsmiljo fordndras under de
tidsperioder som sikerhetsanalyserna omfattar.

9.1.1 Grundvattenpaverkan

Cementbaserade material som kommer i kontakt med grundvatten péverkas av vattnets kemiska
sammansittning samt av vattenflddets storlek och riktning. Upplosning eller utféllning av mineral
fordndrar betongens porstruktur, vilket pdverkar materialets hydrauliska och mekaniska egenskaper.
Aven masstransportegenskaper hos betongmatrisen forindras.

Nulédge

SKB har under foregédende Fud-period arbetat for att fordjupa processforstaelsen rérande degrade-
ring av betong under forvarsbetingelser, bdde med hjélp av modellering och genom experimentella
studier.

For SR-PSU har modeller utvecklats med forfinad geometrisk representation av forvarsdelar och
tekniska barridrer. Dessa har anvénts for att berdkna grundvattenfloden genom SFR (Abarca et al.
2013) och till detta kopplad betongdegradering (Hoglund 2014). Pédverkan av sprickor i barridrerna
har ocksa utvérderats. Arbetet ledde till att betongbarridrers hydrauliska egenskaper, kemiska
egenskaper samt egenskaper for masstransport kunde utvirderas som funktion av tid.

Ett utvecklingsarbete har genomforts for att ta fram ett berédkningsverktyg som forbattrar forutsatt-
ningarna for simulering av kopplade processer (Nardi et al. 2014). Detta &r relevant fér modellering
av interaktion mellan betong och grundvatten, betong och avfall samt betong och andra material.

I syfte att 6ka forstaelsen for hur cementbaserade material paverkas av interaktioner med grund-
vatten och i grundvattnet 16sta &mnen under mycket lang tid deltar SKB i projektet Longterm
Cement Studies, LCS. Projektet drivs av Nagra i samarbete med ett flertal internationella organisa-
tioner och omfattar sdvél genomforandet av nya experiment som ett omfattande modelleringsarbete
av tidigare genomforda studier och experiment. Genom kombinationen av experiment och model-
leringsarbete kan en 6kad forstaelse for de aktuella processerna och deras hastigheter erhallas och
modelleringsverktygen forbéttras.

SKB har under aren 2010-2015 finansierat ett doktorandprojekt pa Chalmers tekniska hogskola.
Huvudsyftet med projektet har varit att pa experimentell vidg studera de kemiska, fysikaliska och
mekaniska egenskaperna hos artificiellt dldrade cementmaterial. Inom projektet utvecklades forst
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en elektrokemisk lakningsmetod med vars hjilp prover av dldrad betong, relevanta for de tidsskalor
som dr aktuella for analys av sdkerhet efter forslutning, kunde tillverkas pa en 6verkomlig tidsrymd
(Babaahmadi 2015). Provernas egenskaper studerades sedan med ett stort antal olika metoder med
fokus pa kemisk sammanséttning, materialstruktur samt mekaniska och fysikaliska egenskaper.

Program

SKB planerar att utveckla sitt program for studier av interaktioner mellan grundvatten och betong
under slutférvarsbetingelser. Fokus kommer att ligga pad modellering av kopplade processer. Metoder
och berdkningsverktyg utvecklade under foregdende Fud-period kommer nu att tilldimpas.

Egenskaperna hos betongaterfyllningen i bergssalen for hirdkomponenter i SFL efter forslutning,
kommer att utvirderas genom ett antal modelleringsaktiveteter. En forsta fas fokuserar pa hydro-
kemisk modellering av betonglakning orsakad av inkommande grundvatten. I en andra fas planeras
modellutveckling i syfte att dven inkludera mekaniska degraderingsprocesser. Syftet &r att beskriva
betongens fysikaliska och kemiska egenskaper over tid for vidare analys av sékerhet efter forslutning
i sdkerhetsvirderingen for SFL.

Modelleringsstudier har dven inletts for att 6ka forstaelsen for sambandet mellan tidsskalan for
accelererade lakningsexperiment (Babaahmadi 2015) och den naturliga lakningsprocessen under
forvarsbetingelser. Arbetet syftar vidare till att korrelera modellerade fordndringar i betongens
mikrostruktur, orsakade av lakningsprocesser, till makroskopiska egenskaper hos édldrade
betongprover, vilka exempelvis beskriver materialets héllfasthet.

9.1.2 Modellering av gastransport

Den gas som bildas vid korrosion av metaller och mikrobiell aktivitet under tiden efter forslutning
kan bygga upp ett inre tryck om inte ett vilfungerande system for gastransport finns tillgdngligt.
Trycket kan paverka betongkonstruktionernas strukturella integritet. For att undvika skadliga laster
pa barridrerna behover darfor gas kunna transporteras ut ur avfallsdoménen.

Nulédge

Med forenklade modeller for metallkorrosion och gastransport har en analys av hur gasproduktion
kan paverka den strukturella integriteten i betongbarridrerna genomforts (Eriksson et al. 2015).
Enligt analysen &r det korrosion av aluminium och zink i avfallet som orsakar den storsta paverkan
pa barridrerna. De beréknade grinsvérdena for hur mycket aluminium och zink som avfallet kan
tillatas innehélla ligger néra de uppskattade méngderna av dessa metaller i inventariet (SKB 2013a).

Program

Nya analyser av hur gasflode genom det kringgjutna avfallet i SFR péaverkar barridrerna kommer
att genomforas. Gastransporten genom betongkonstruktionen i férvarsdelen 2BMA kommer att
modelleras med en tvafasflodesmodell. Utveckling av tekniska 16sningar for gastransport genom
betongbarridrer i SFR hanteras inom relevant teknikutvecklingsprogram, se avsnitt 9.2.3.

Inom ramen for sdkerhetsvirderingen for SFL har modelleringsstudier startats for att ka process-
forstaelse avseende transport av gas genom system av betong och granit. I ett forsta skede omfattas
modelleringen av tvafasflode genom barridrerna i bergssalen for hirdkomponenter.

I sékerhetsvérderingen for SFL kommer vidare forskningsbehov rérande uttransport av gas fran SFL
att identifieras. Dar kommer programmet att beskrivas.

9.1.3 Paverkan fran nedbrytning av organiskt avfall

Organiskt material som bryts ned i en cementmatris kan paverka egenskaperna hos de cement-
baserade materialen. Detta kan avspeglas i en foréindring av porvattnets sammanséttning men
dven i fordndringar i sammansittningen av cementmineralerna. Utdver detta kan de organiska
nedbrytningsprodukterna paverka betongens formaga att begrinsa utsldpp av radionuklider, se
avsnitt 6.6.
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Nulédge

Inom experimentet Concrete and Clay vilket drivs av SKB i Aspdlaboratoriet sedan 2010 (Martensson
2015) studeras bland annat hur nedbrytningsprodukter fran olika typer av material representativa for
lag- och medelaktivt avfall interagerar med cementmineralerna och hur detta paverkar betongen. Ett
av experimentets huvudmal &r att kvalitativt skapa en forstaelse for hur nedbrytningsprodukter sprids i
en cementmatris och i vilken omfattning nya mineral bildas vid dessa processer.

Under 2014 atertogs prover innefattande stalbehallare med grundvatten frén forvarsdjup, organiskt

material representativt for 14g- och medelaktivt avfall samt lite krossad cementpasta (Wold 2014).

Analysen av proverna visade att nedbrytningen av organiskt avfall varit mycket begridnsad och inga
eller endast mycket laga halter av nedbrytningsprodukter gick att detektera.

Program

SKB planerar att aterta och analysera ytterligare prover fran experimentet Concrete and Clay under
denna Fud-period. Detta for att studera nedbrytning av organiskt material och nedbrytningsproduk-
ternas interaktion med cementmatrisen. I forsta hand kommer prover liknande de som analyserades
av Wold (2014) att atertas, se figur 9-1 vénster bild. Om nedbrytningsprodukter kan identifieras
kommer &ven betongcylindrar med material representativt for lag- och medelaktivt avfall att dtertas
for analys, se figur 9-1 hoger bild. En forsta undersokning av stalbehéllare med organiskt material
planeras under slutet av 2016.

9.1.4 Paverkan fran korrosion av metalliskt avfall

Da metalliskt material korroderar i ndrvaro av cement kan korrosionsprodukterna reagera med
cementmineralerna och ddrigenom fordndra egenskaperna hos de cementbaserade materialen.
Som exempel kan hir ndmnas aluminiums férmaga att inga i cementgelen (CSH-gelen) och bilda
calcium-aluminium-silikat-hydrat (CASH) (L’Hopital et al. 2015). Utdver detta kan dven det meka-
niska tryck som uppstar om volumindsa korrosionsprodukter ansamlas pé eller kring metallytorna
medfora sprickbildning i matrisen.

Nulédge

Inom experimentet Concrete and Clay som ndmndes i avsnitt 9.1.3 genomfors dven studier av
korrosion av metalliska material i ett cementmaterial samt hur korrosionsprodukterna interagerar
med cementmatrisen. Under 2015 har en provkropp (figur 9-2 hoger bild) innehallande metalliska
materialprover representativa for lag- och medelaktiva avfallsmaterial atertagits och analyserats
(Kalinowski 2015).

Figur 9-1. Stilbehdllare innehdllande materialprover, grundvatten frdn Aspélaboratoriet och krossad
cement (vinster bild) samt en betongcylinder med materialprover (héger bild).
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Figur 9-2. Aluminiumstav inbdddad i betong med en tydlig vit omvandlingszon i grinsytan (vinster bild)
samt en por i grdnsytan vilken delvis fyllts med sekunddra mineral (Kalinowski 2015).

Studien visade att korrosionsprodukter fran jarn, stal, aluminium och zink under de fem ar som
proverna varit deponerade i borrhal i Aspélaboratoriet haft en mycket begriinsad spridning i
cementmatrisen. For aluminium och zink kunde forhojda halter detekteras upp till i genomsnitt
300 pm respektive 1 200 pm fran gransytan och en skorpa av korrosionsprodukter var dven synligt
for 6gat, se figur 9-2 vinster bild. Inga forhdjda halter kunde daremot detekteras runt stalproverna.
For aluminium noterades dven porer i grinsytan mellan metallprov och cementmatris. Med stor
sannolikhet har dessa bildats vid tillverkningen av proverna da vitgas utvecklats genom en reaktion
mellan den dnnu bldta betongen och aluminiumprovet. Vid analysen visade sig dessa porer vara delvis
fyllda med sekundéra mineral, figur 9-2 hoger bild. Rontgendiffraktion (XRD) visade pé forekomst
av huvudsakligen metallhydroxider och for aluminiumprovet dven kalciumaluminiumsilikater. For
vidare ldsning kring korrosionshastigheter f6r aluminium och zink, se avsnitt 6.7.

Program

Inom experimentet Concrete and Clay avser SKB att omkring 2020, alltsa fem ér efter ovanstaende
beskrivet atertag, aterta och analysera ytterligare en provkropp av betong med metalliskt material
liknande det som diskuteras ovan. Genom denna analys erhalls en andra punkt pé linjen 6ver

hur korrosionsprodukter sprids i cementmatrisen under ldnga tidsperioder vilket kan ge en béttre
forstaelse for denna process. Se dven avsnitt 6.7.

9.1.5 Bentonitens inverkan pa cementbaserade material

I den befintliga silon i SFR och den planerade bergssalen for historiskt avfall, BHA, i SFL kommer
kontakt mellan betong och bentonit att forekomma. Nér dessa material en tid efter forslutning vatten-
mittas kan de kemiska interaktionerna leda till fordndringar av cementmaterialens sammanséttning,
egenskaper och struktur. Denna process kan dven innefatta nedbrytningsprodukter fran avfallet.

Inverkan av lakvatten fran cementbaserade material pd egenskaperna hos bentoniten i Kérn-
bransleforvaret har studerats tidigare och vidare studier planeras, se avsnitt 10.3.4.

Nulédge

SKB har i ett antal tidigare arbeten studerat interaktioner mellan bentonit och cementbaserade
material och deras inverkan pa sdkerheten efter forslutning for silon i SFR, se exempelvis Hoglund
(2001), Gaucher et al. (2005) och Cronstrand (2007, 2016) av vilka Gaucher et al. (2005) utgdr den
mest omfattande studien.

SKB har dven inom experimentet Concrete and Clay i Aspdlaboratoriet deponerat ett stort antal
prover under 2014 for studier av interaktioner mellan olika typer av bentonit och cementpasta
bestaende av ren portlandcement savél som av lag-pH-pasta, se figur 9-3. En 6verviagande andel av
cementproverna innehdll dven pulver av olika metaller och metallsalter, representativa for 14g- och
medelaktivt avfall, men dven prover utan sidana material anvindes (Martensson 2015).
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Figur 9-3. Installation av ett paket med 30 bentonitblock. Varje block innehdller dven fyra mindre
materialprover.

Under 2015 har SKB dven inlett arbete inom det internationella forskningsprojektet Cebama
(www.cebama.eu) inom vilket interaktioner mellan olika typer av cementbaserade material och
angransande material sdsom leror eller berggrundsmaterial av olika slag studeras. Projektet inom
vilket ett 20-tal olika forskningsinstitut och ett tiotal olika avfallsorganisationer &r aktiva kommer
att pagd fram till 2019.

Program

Det forsta atertaget av experimentet, vilket inriktas pa studier av interaktioner mellan cement-
baserade material och bentonit inom Concrete and Clay, kommer att ske tidigast runt ar 2019.
Fokus kommer vara analys av jontransport och mineralomvandlingar i grinsytorna mellan cement
och bentonit samt spridning av nedbrytningsprodukter fran de material som blandats in i de smé
provkropparna. Prover planeras sedan att atertas och analyseras med jaimna mellanrum och projektet
forvéntas avslutas tidigast ar 2025 med atertag och analys av de sista proverna.

9.1.6 Inverkan av tillsatsmaterial

Vid tillverkning av cementbaserade material kan forutom cement, vatten och ballast dven olika typer
av tillsatsmaterial anvéndas. Dessa material — exempelvis silika, finmald kalksten eller flygaska

— kan tillséttas antingen vid cementtillverkningen eller vid tillredningen av det cementbaserade mate-
rialet. Syftet med dessa tillsatser kan vara att minska materialets miljopéverkan savél som att styra
egenskaperna hos farskt och hiardat material, men dven ekonomiska orsaker kan finnas. Oberoende
av orsak for anvindning av tillsatsmaterial, s& kommer dessa inte bara att pdverka sammanséttning
av och egenskaper hos det firska och hirdade materialet, utan kan dven paverka hur dess egenskaper
fordndras efter forslutning.

Nulédge

SKB har under aren latit genomfora ett antal studier av den langsiktiga kemiska omvandlingen
av betong i forvar for 1dg- och medelaktivt avfall, se exempelvis Lagerblad och Tragéardh (1994)
och Hoglund (2001, 2014). Dessa studier har baserats pa en cementsammanséttning motsvarande
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Degerhamn anldggningscement. Det &r en ren sa kallad Portlandcement utan tillsatsmaterial
motsvarande cementtyp CEM I, vilken anvints vid uppforande av betongkonstruktionerna i de
befintliga forvarsdelarna i SFR.

I takt med att anvéndningen av olika tillsatsmaterial 6kar bade vid tillverkning av cement och
vid blandning av betong, 6kar ocksa behovet av att forbéttra forstielsen av hur den férdandrade
sammansittningen paverkar de cementbaserade materialens langtidsegenskaper.

Program

Under denna Fud-period planerar SKB att pabdrja modelleringsstudier for att utvirdera egenskaper
efter forslutning hos cementbaserade material med fordndrad bindemedelssammanséttning. Dessa
studier kommer att ge en battre forstaelse for hur anvéndning av framtida material kan paverka
forvarens sékerhet efter forslutning.

9.1.7 Frysning

Niér porvattnet i ett cementbaserat material fryser kommer detta att expandera och materialet att
utsittas for ett inre tryck. Om materialet &r tillrickligt vattenmattat och en tillrdckligt stor andel av
porvattnet fryser kan det inre trycket bli sa stort att sprickor uppkommer i materialet alternativt att
detta helt bryts sonder. Vid vilken temperatur detta sker dr huvudsakligen beroende av materialets
porstruktur samt av vattenmaéttnadsgraden.

Nulédge

Under dren 2007-2013 har SKB 1atit genomfora ett antal studier rérande frysning av porvattnet i
betong och dess inverkan pé betongens egenskaper vid de temperaturer som kan forvantas rada i
samband med att en permafrost nar forvarsdjup i SFR (Emborg et al. 2007, Thorsell 2013, Tang och
Bager 2013, Palbrink och Rydman 2013).

I Emborg et al. (2007) och Thorsell (2013) visas att en tillrdckligt stor andel av porvattnet har frusit
vid en temperatur mellan —3 och —5 °C for att betongen ska fa allvarliga skador. Dessa resultat kunde
dock inte bekréftas av Tang och Bager (2013) eller av Palbrink och Rydman (2013). Dessa studier
visade i stéllet att betong som fryser i en volym som inte tillter volymexpansion motsvarande en
miljo som kan forvintas rdda i samband med en permafrost (figur 9-4) inte kommer att frysa sonder
pa det sitt som beskrivits av Emborg et al. (2007) och Thorsell (2013).

Gemensamt for de ovan refererade studierna &r att de genomforts pa véldigt ung betong vilken inte
utsatts for den mineral- och strukturomvandling som kan forvéntas under de ldnga tidsrymder som
ar aktuellt 1 slutférvarssammanhang. Ett mer troligt scenario &r att betongen genom dessa processer
har en annan porstruktur vid den forsta frysningen &n vad som uppvisas av den férska betongen.
Detta innebir att betongens frysningsegenskaper, vid tiden for den forsta permafrosten, troligen
inte kommer att motsvaras av de egenskaper som de undersokta materialen uppvisar i de studier som
refereras ovan.

Inom det av SKB finansierade doktorandprojektet pd Chalmers tekniska hogskola genomfordes
dven vissa prelimindra och ej fullstidndiga studier av frysningsegenskaper hos betong som lakats
for att efterlikna aldrad betong. Studien visade att méngden frysbart vatten var hogre i det lakade
materialet 4n i referensmaterialet. Vidare visade studien att inverkan av lakning var kraftigare for
kapilldrporerna 4n for gelporerna (Babaahmadi 2015).

Program

SKB planerar att under 2016 genomfora en riktad studie av frysningsegenskaperna hos betong som
lakats till olika kalcium-kisel-forhallanden med den av Babaahmadi (2015) utvecklade metoden.
Genom att jaimfora provernas porositet med den porositet som uppskattats i de modelleringsarbeten
som SKB genomf6rt genom aren, se exempelvis Hoglund (2014), kan en uppfattning av provernas
artificiella alder erhéllas och en koppling till SKB:s forvintade klimatutveckling goras.
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Figur 9-4. Experimentuppstdllning anvéind av Pdlbrink och Rydman (2013). Den kraftiga stdlbehdllaren
innesluter en vattenmdittad grusbddd i vilken en betongcylinder har placerats. Stdlcylindern motsvarar hdr
urberget medan grusbddd och betongcylinder motsvarar dterfyllnadsmaterial samt betongkonstruktion i
1BMA. Notera cylinderlocket med genomforingar for sladdar frdan temperaturgivare monterade pd provet.

9.1.8 Inre och yttre laster

Betongkonstruktionerna kommer vid uppforande, under drift samt i samband med forslutning och
aterfyllnad att utséttas for laster vilka skulle kunna leda till uppkomst av sprickor. Utdver detta
forvéntas betongkonstruktionerna att utséttas for laster under perioden efter forslutning orsakade
av till exempel gasproduktion, svéllande avfall eller fasta korrosionsprodukter pa avfallsbehéllarna
som trycker pa kringgjutningsbruket. For att uppskatta betongkonstruktionernas integritet under
drifttiden, behover risken for sprickor analyseras och beréknas.

Nulédge

SKB har tidigare studerat betongstrukturernas hallfasthet i forvaret. Silons yttervdggar har visat sig
vara téliga for savél inre som yttre laster (von Schenck och Bultmark 2014).

Program

I syfte att 6ka forstaelsen for hur forédndringar i betongen péverkar betongkonstruktionerna under
uppforandet och drift kommer SKB att genomfora sprickriskberdkningar samt undersdka grinser
for sprickbildning och spricktillvéxt i betongkonstruktioner. Analyserna ger mojlighet att jaimfora
beréiknade grinslastfall med andra laster som kan uppkomma till f6ljd av hiandelser som till exempel
bergutfall eller gastryck inifran.

9.2 Utformning av betongkonstruktioner och material till SFR

I detta avsnitt redovisas SKB:s program for utformning av betongkonstruktioner, materialutveckling
och produktionsmetod for SFR.
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9.2.1 Bergssal for medelaktivt avfall

Avfallet i 2BMA kommer att kringgjutas med ett cementbaserat bruk. Syftet med denna kringgjut-
ning r bland annat att stabilisera avfallet och skapa ett stod for betongkonstruktionerna i samband
med aterfyllnad och dterméttnad av forvarsdelen. Utover detta begransar kringgjutningen vattenflddet
genom avfallsdoménen och bidrar till att ett hgt pH kan upprétthéllas under lang tid samtidigt som
det tillater transport av de gaser som kan bildas genom nedbrytning av avfallet i forvarsdelen.

Betongkonstruktionerna i 2BMA kommer enligt referensutformningen i ansékan om utbyggnaden
av SFR att utgoras av fristdende kassuner, se figur 9-5. Dessa uppfors av oarmerad betong genom
hangformsgjutning. Med detta som utgangspunkt har ett program for utformning av material och
teknik for uppforande formulerats. Som en del i vidareutvecklingen och detaljeringen av referens-
utformningen planeras ingadende konstruktionsanalyser, lastberdkningar samt verifierande tester att
genomforas, se dven avsnitt 9.1.8.

Nulédge

Under 2014 och 2015 utvecklades ett kringgjutningsbruk for 2BMA. Som utgangspunkt anvindes
den kravbild som i dag géller for kringgjutningsbruket till silon med det tilldgget att organiska till-
satsmedel, exempelvis cellulosa, inte far anvdndas. Utvecklingsarbetet visade att det var mdjligt att
tillverka ett stabilt cementbaserat bruk som uppfyllde stillda krav pé egenskaper, genom att anvénda
en bentonitslurry som stabiliseringsmedel (Lagerlund 2015b).

Under 2015 har en plan for vidareutveckling och detaljering av betongkonstruktionerna till 2BMA
arbetats fram. Planen omfattas av en stegvis verifiering och validering, ddr material, konstruktion
och produktionsmetod behandlas.

Sedan borjan av 2015 drivs ett program for utveckling av en konstruktionsbetong till kassunerna i
2BMA. Utgéngspunkten vid utformningen av betongen &r att ballasten ska utgoras av 100 procent
krossat material, vilket tillverkas av utspringda bergmassor fran utbyggnaden av SFR, samt att

ett minimum av tillsatsmedel ska anvindas. Som underlag till utvecklingsarbetet har SKB 1atit
undersdka sammansittning och egenskaper hos bergmassor fran utsprangningen av den nuvarande
anldggningen (Lagerblad et al. 2015). Med utgangspunkt i denna undersékning har lampliga
bergtikter med likartade material i niromradet identifierats. Dessa anvidnds nu i utvecklingen av
konstruktionsbetongen till 2BMA. Arbetet bedrivs i dagsldget med mélséttningen att identifiera ett
betongrecept som uppfyller de formella kraven pa arbetbarhet och hallfasthet. Utover detta laggs
stor vikt vid att receptet ar stabilt mot fordndringar i tillgdnglighet av och egenskaper hos betongens
komponenter som kan forvéntas 6ver den tidsperiod dé kassunerna kommer att uppforas.

Under 2015 péborjades utredningar och planering infér demonstrationstester av den tekniska
barridren som beskrivits i ansdkan for utbyggnaden av SFR. Detta &r ett steg i verifiering och
validering av betongkonstruktionen och produktionsmetod for 2BMA. Utredningarna visar att
demonstrationstester bor utforas och att limplig plats for gjutningar ir Aspdlaboratoriet.

Program

SKB avser att ateruppta utvecklingsarbetet av ett cementbaserat kringgjutningsbruk till 2BMA med
fokus pa optimering av brukets egenskaper vid uppskalning.

Programmet for den vidare materialutvecklingen av konstruktionsbetong till kassunerna i 2BMA
omfattar under de kommande aren f6ljande steg:

» Fortsatt utveckling av material i betonglaboratorium.
» Verifierande uppskalningsforsok pé en betongstation.

+ Provgjutning av komponenter i en bergrumsanliggning (Aspélaboratoriet).

De tva forsta stegen planeras delvis att genomforas parallellt for att mojliggora snabb aterkoppling
ifall resultaten vid uppskalningsforsok pé betongstationen betydligt skulle avvika fran de som erholls
vid utvecklingen i betonglaboratoriet.
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Figur 9-5. 2BMA — bergssal for medelaktivt avfall i utbyggd del av SFR.

Niér vil ett slutligt recept utformats och verifierats pa en betongstation genomfors provgjutning av
ett antal komponenter med dimensioner representativa for de fullstora kassunerna i syfte att verifiera
framtaget recept. Vid gjutningen instrumenteras dessa komponenter pa ett sddant sétt att det blir
mojligt att folja upp fordndring av dimension, temperatur och spanningstillstand.

Mojligheten att tillverka forvarskonstruktionerna i 2BMA i flera steg/gjutetapper genom att
anvinda fogband mellan de olika delarna ska ocksa undersokas. Utdver detta ska dven effekterna
av grundlaggningens egenskaper péd forekomst av sprickor i betongkonstruktionen studeras.

Provgjutning av komponenter dr i dagsldget planerat till slutet av 2016 men tidpunkten ar beroende
av framdriften i materialutvecklingsprogrammet.

SKB:s program for vidare arbete med utvecklingen av betongkonstruktionerna och produktions-
metoden for 2BMA omfattar under de kommande aren foljande aktiviteter:

* Analys, berdkningar och dimensionering av konstruktionsdetaljer (sdsom gjutfog och paverkan
av yttre last).

* Vidareutveckling av produktionsmetod f6r uppforande.
* Verifierande tester av konstruktions- och produktionsteknik.

* Framtagning av drift- och underhéllsprogram.

Resultaten fran utveckling av betongkonstruktion for 2BMA ger en fordjupad kunskap kring betong-
kassuner och barridrsystem i 2BMA och bedoms finnas tillgéngliga infor detaljprojekteringen av
utbyggnaden av SFR.

9.2.2 Bergssal for reaktortankar

I bergssalen for reaktortankar, BRT, kommer nio stycken hela BWR-reaktortankar att placeras, se
figur 9-6. I samband med forslutning kommer reaktortankarna att kringgjutas med ett cementbaserat
material som utgor barriér efter forslutning. Motivet till detta &r bland annat att skapa en passiv miljo
vilken begrinsar korrosionen pa utsidan av reaktortanken. Utdver detta bidrar kringgjutningen med
sorptionskapacitet for radionuklider i cementmatrisen.
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Figur 9-6. BRT — bergssal for reaktortankar i utbyggd del av SFR.

Innan reaktortankarna kringgjuts kommer dessa att helt eller delvis fyllas med ett cementbaserat
material, hdr bendmnt igjutning. Detta gors dels for att binda eventuell 16s kontamination, dels for
att bidra till sorption av radionuklider. Utdver detta skapar igjutningen &ven en passiverande miljo
i reaktortanken och reducerar ddrmed korrosionshastigheten i tankens inre. Slutligen forhindrar
en igjutning att reaktortanken flyter upp vid den efterfoljande kringgjutningen samt forhindrar en
eventuell framtida kollaps av tanken.

Nulédge

I SKB:s forslutningsplan for SFR (Luterkort et al. 2014) beskrivs kringgjutningen av reaktortankarna
oversiktligt. Enligt den kommer reaktortankarna att omges av en kvarsittande gjutform bestadende
av betong varefter utrymmet mellan denna och reaktortanken fylls med ett kringgjutningsmaterial.
Forslutningsplanen inkluderar inte nagon detaljerad plan for hur igjutningen ska genomforas eller
nagon beskrivning av vilka typer av material som ska anvindas.

Program

SKB avser att genomfora ett forsknings- och utredningsprogram for utveckling av material och
produktionsmetod for igjutning av reaktortankarna vilket omfattar f6ljande tre huvudomréaden:

» Utreda och klargora hur reaktortankarna ska forberedas for att igjutning ska kunna genomforas pa
ett sdkert sdtt utan risk for personskador eller dosexponering.

» Utreda och klarldgga kravbilden for igjutning vad géller materialegenskaper, hur detta kopplar
till val av metod samt hur stor del av reaktortanken som maste fyllas for att eftersokt funktion ska
erhallas.

» Utveckling av material och produktionsmetod for igjutning.

SKB avser dven att genomfora ett forsknings- och utredningsprogram for utveckling av material och
produktionsmetod for kringgjutning av reaktortankarna vilket omfattar foljande tre huvudomraden:

» Utreda och klarldgga kravbilden for kringgjutning vad géller val av materialegenskaper och
metod.
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* Produktionsmetod for uppforande. Arbetet syftar till att utveckla metod for kringgjutning som
uppfyller kravbilden samt att genomforandet sker pa ett sdkert sitt utan risk for personskador
eller dosexponering.

» Utveckling av material och produktionsmetod for kringgjutning.

Resultat fran dessa utredningar beddms behdva finnas tillgéngliga senast i samband med den
uppdaterade sikerhetsredovisningen infor provdrift av SFR-utbyggnaden.

9.2.3 System for gastransport

Under de langa tidsperioderna som omfattas av en sdkerhetsanalys kommer avfall, avfallsbehéllare
och eventuell armering att brytas ner med forvéintad gasbildning som f6ljd. For att underlitta for
gasen att transporteras ut ur de olika forvarsdelarna behovs ett system for gastransport. En teknisk
utformning for ett sidant system har foreslagits for silon men &nnu ej testats och saknas helt for
IBMA och 2BMA.

Nulédge

Enligt géllande forslutningsplan for silon kommer hela silokonstruktionen vid forslutning att dver-
gjutas med ett lager betong vilket kommer att forses med ett antal genomforingar fyllda med ett pordst
material, se figur 9-7 (Luterkort et al. 2014).

I samband med utformning och uppforande av silon 14t SKB genomfora ett antal analyser av gas-
bildning och gastransport i silon, samt av den langsiktiga funktionen hos genomforingarna med gas-
genomsléppligt material (Moreno et al. 2001, Hoglund och Bengtsson 1991). Hoglund och Bengtsson
(1991) visar att sannolikheten for utfdllning av sekundéra mineral i de sandfyllda réren dr mycket
lag och att deras funktion inte skulle vara hotad under de forsta 5 000 aren efter forslutning. Nagra
senare studier rorande deras funktion i ett lingre tidsperspektiv har inte genomforts.

Forslutningsplanen for SFR (Luterkort et al. 2014) inkluderar inte ndgon detaljerad teknisk 16sning
for hur systemen for gastransport i 1BMA och 2BMA ska utformas eller vilka typer av material som
ska anvéndas.
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Figur 9-7. Aterfylinadsmaterial i silotoppen. 1) Kringgjutet avfall. 2) Armerad betong, en meter. 3) Packad
fyllning av bentonitblandning 30/70 bentonit/sand. 4) Packad fyllning av bentonitblandning 10/90 bentonit/
sand, 1,5 meter. 5) Oarmerad betongplatta. 6) Packad fylining av friktionsmaterial. 7) Cementstabiliserad
sand. 8) Mothdllande viigg av betong. 9) Mothdllande vigg av betong. 10) Grins mellan arbeten som till-
hor kringgjutning och dterfylining. 11) Arbetsriktning for dterfylining med material. 12) Sandlager, 100 mil-
limeter. 13) Gasaviledningsror med diameter 0,1 meter. 14) Sandlager 50 millimeter. 15) Kringgjutningsbruk
(permeabelt). (Luterkort et al. 2014.)
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Program

SKB kommer att uppdatera analysen av den ldngsiktiga funktionen hos det tinkta systemet for
gastransport i silon. Utgangspunkt for dessa utredningar ar de nu aktuella gasbildningshastigheterna
frén nedbrytning av organiskt avfall och korrosion av metalliskt material som férekommer i silon
samt aktuell kunskap rérande mineralomvandlingar i systemets komponenter.

Programmet for analysen av systemets langsiktiga funktion, vilket 4nnu i sin helhet inte ar utformat,
behover omfatta analyser av de 1 nuvarande forslutningsplan (Luterkort et al. 2014) antagna
systemen, men dven alternativa system for gastransport kan behova beaktas.

Under denna Fud-period kommer utvecklingsarbete att genomforas for utformning av ett system for
gastransport i IBMA och 2BMA. Som underlag till detta utvecklingsarbete behover berdkningar av
gas-/vattenflodet genom konstruktionen som funktion av méngden avfall och gasbildande processer
genomforas, se vidare i avsnitt 9.1.2.

Ett analyserat system for gastransport i 1BMA och 2BMA beddms behdva finnas tillgéngligt senast
i samband med den uppdaterade sdkerhetsredovisningen infér uppférandet av SFR-utbyggnaden.

9.3 Utformning av betongkonstruktioner och material till SFL
9.3.1 Bergssal for hardkomponenter

I bergssalen for hairdkomponenter, BHK, baseras forvarsdelens sdkerhet efter forslutning pa att avfal-
let pa alla sidor omges av ett tjockt lager av betong, se avsnitt 2.1.2. For att sékerstélla sédkerheten
efter forslutning under hela den tidsperiod som omfattas av en sdkerhetsanalys maste material och
metod for installation av material véljas med omsorg.

Nulédge

SKB bedriver i nuldget en utredning rérande val av material och metod for grundldggning av betong-
konstruktion och aterfyllnad av BHK. Ett antal olika metoder stills hiar mot varandra och relevanta
aspekter kopplade till sdkerhet efter forslutning, teknisk genomforbarhet och kostnader belyses.

SKB har i dagsldget inte ndgot utvecklingsarbete av betong till betongkonstruktionen i BHK.
Bedomningen ér att den betong som for nérvarande utvecklas till kassunerna till 2BMA ska kunna
utnyttjas dven i BHK. SKB avvaktar dirfor med ett enskilt utvecklingsprogram till dess att utveck-
lingsprojektet for 2BMA har utvérderats.

Program

SKB avser att under perioden for SFL:s sédkerhetsvéardering fardigstélla utredningen kring val av
material och metod for grundlaggning av betongkonstruktion och aterfyllning av bergssal med betong.

Utover detta planerar SKB dven att under denna Fud-period inleda en analys rérande vilken inverkan
aterfyllningsmaterialets egenskaper har pa vattenfloden och radionuklidtransport i BHK. Resultaten
fran denna utredning kommer att ligga till grund for en vérdering av huruvida tidigare utvecklade
cementbaserade material kan uppfylla kraven fér BHK.

Forst nédr slutsatserna fran dessa utredningar noga vérderats planerar SKB att — om behov visas
foreligga — formulera ett program for experimentell utveckling av material och teknik for grund-
laggning av betongkonstruktionen och aterfyllning av BHK med ett cementbaserat material.

9.3.2 Kringgjutning av avfallsbehallare

I samband med forslutning av de bada bergssalarna i SFL kommer avfallet att kringgjutas med ett
cementbaserat bruk. Syftet med denna kringgjutning &r att stabilisera avfallet och skapa ett stod
for betongkonstruktionen i samband med aterfyllnad och &terméttnad av forvaret samt att begrinsa
advektivt flode av vatten kring avfallsbehallarna.
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Nulédge

SKB har under 2012-2014 genomf0rt ett antal studier och utvecklingsarbeten av kringgjutningsbruk
till IBMA och 2BMA (Lagerlund et al. 2014, Lagerlund 2014, 2015a, b) vilka kommer att tjaina som
underlag vid utveckling av ett kringgjutningsbruk for BHK och BHA.

Program

I samband med sékerhetsvarderingen for SFL planerar SKB att utvirdera tidigare utvecklings-
arbeten for kringgjutningsbruk till forvarsdelarna i SFR. Syftet ar att klarldgga om kravbilden pé
kringgjutningsbruket for BHA och BHK kan uppfyllas av ndgot av de befintliga bruken.

9.4 Utformning av betongkonstruktioner och material till
Karnbransleforvaret

9.4.1 Plugg till deponeringstunnlar
Nulédge

Utvecklingen och verifieringen av pluggar for forslutning av deponeringstunnlarna i Kérnbrénsle-
forvaret har genomforts med analytiska och numeriska berdkningar, laboratorieexperiment, skalforsdk
samt genom ett fullskaligt test av pluggsystemet (Domplu-experimentet) pa 450 meters djup i
Aspélaboratoriet (Grahm et al. 2015).

Viktiga slutsatser fran fullskaleforsokets uppforandefas var att det var mojligt att uppfora plugg-
systemet pa ett andamalsenligt sétt samt att det var mojligt att utforma en oarmerad betongkupol av
lag-pH-betongreceptet B200 som uppfyller funktionskraven. En schematisk bild av testet och ett
foto pé den installerade pluggen visas i figur 9-8.

I slutet av september 2014 var det uppmatta ldckaget forbi pluggen 44 ml/min (motsvarande 2,6 liter
per timme). Lackaget minskade exponentiellt efter att det uppstod och har nu, efter tvéa ar, minskat
till 18 ml/min. Forsoket visar ocksa att det vattentryck som verkar pa betongkupolen successivt
sjunker trots att vattentrycket pa uppstromssidan om bentonittdtningen ar konstant. Detta faktum
visar tillsammans med givardata for relativ fuktighet och totaltryck att bentonittétningen blir mer och
mer homogeniserad och successivt blir mer vattentét.

Méatning vattenlacka

Betongkupol 179 cm (centrum)
Betongbalkar 30 cm
Bentonittdtning 50 cm
Makadamfilter 30 cm
Lecabalkar 30 cm
Aterfylinadsblock 100 cm
Betongvégg 50 cm

Figur 9-8. Schematisk sektion samt foto av den installerade pluggen.

Fud-program 2016 155



Program

Den plugg som installerats i Aspdlaboratoriet kommer efter avslutad évervakningsperiod pa tre
ar att brytas och funktionen utvérderas. I samband med brytningen kommer granssnitten mellan
berg, betong och bentonit att undersdkas. Da ska dven materialprovtagning och inmétningar av
pluggsystemets komponenter utforas for att verifiera berdkningsmodeller och métdata. Resultaten
frén utvéirderingen kommer att ligga till grund for fortsatta utvecklingsinsatser.

Byggnadstekniskt var det svart att tvinga den oarmerade betongkupolen att helt slédppa fran berget i
samband med nedkylning inf6r kontaktinjektering. Detta orsakades dels av att vidhaftningen mellan
lag-pH-betongen och den sléta bergytan var mycket god, dels av att betongens egen krympning var
lagre dn forvantat. Ytterligare berdkningar och tester kan behdvas i detaljkonstruktionsskedet for att
verifiera dessa forlopp.

Fortsatta studier bedrivs &ven i syfte att utvidga dagens recept for ldg-pH-betong till koncept dar
malet &r att fringé krav pa att en specifikt namngiven produkt ska anvéndas och i stéllet ange
tydliga krav pa de grundldggande egenskaperna pa ingéende produkter. Detta kommer att medfora att
firre provningar och verifieringar behdvs nér tillsatsdémnen etc tas bort fran marknaden eller nir en
specificerad cementsort inte langre finns att tillga. Arbete bedrivs dven for framtagning och leverans
av den kravbild som stills pd layouten av en betongstation, baserat pa kraven frén tillverkning av
lag-pH-material samt forvaring och beredning av dess bestandsdelar. Slutligen bedrivs dven ett
arbete med fokus pé att utveckla industriellt anpassade metoder for tillverkning och kontroll av
cementbaserade 1ag-pH-material.

9.4.2 Lag-pH-cementmaterial for injektering och bergforstarkning
Nulédge

Dagens konstruktionsforutsittningar och krav pa Kérnbréansleforvaret forutsitter anvindning av
lag-pH-cementmaterial vid injektering och bergforstarkning. SKB har sedan tidigare latit utveckla ett
lag-pH-cementmaterial for injektering (Bodén och Sievdnen 2005) och bergforstarkning (Bodén och
Pettersson 2011). Uppforande, drift och forslutning av Karnbrénsleforvaret omfattar 1anga tidsperioder
vilket medfor att tillgdngligheten pa komponenter i det nuvarande receptet kan komma att forandras
betydligt och vissa produkter helt utgé over tid. Av denna anledning &r det av vikt att receptet ar
utformat pa ett sddant sétt att materialens egenskaper inte blir helt beroende av en specifik produkt
och att ingdende komponenter kan erséttas med produkter med likartade egenskaper.

Genom att utvidga recepten for 14g-pH-cementmaterial kan materialen géras mer robusta infor
framtida fordndringar i tillgdnglighet. Detta gors nu pa ett sddant sitt att i stillet for ett specifikt recept
med angivna produktnamn, anges koncept med tydliga krav for de grundldggande egenskaperna hos
ingdende komponenter. Detta innebér vidare att behovet av tester och verifieringar minskas betydligt
nér ingdende komponenter som utgétt frdn marknaden ersétts med likartade produkter.

Program

Under denna Fud-period ska en uppdatering goras av recepten for lag-pH-injekteringsbruk for
bergtitning, 1ag-pH-material for sprutbetong och ingjutningsbruk for bergbultar, vilka dr robusta
gentemot fordndringar i tillgdnglighet av ingdende komponenter. Utover detta utvecklas en
produktionsanpassad process for anvindning av 14g-pH-material for konstruktion och drift av
Kérnbrénsleforvaret i Forsmark. Dessutom ska underlag for kontrollmetoder och underhallsbehov
under driftperioden tas fram.
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10 Buffert, aterfylining och forslutning

Huvudsyftet med lerbarridrerna, det vill sdga buffert och aterfyllning i Kérnbrénsleforvaret,
silofyllningen i SFR och lerbarridren i bergssalen for historiskt avfall i SFL (BHA), &r att begrinsa
vattenflodet runt kapseln respektive avfallsbehéllarna. Detta astadkoms med en 1ag hydraulisk kon-
duktivitet och en svillférméga som gor att den installerade barridren homogeniseras, fyller halrum
och tétar till mot omgivande berg och andra forvarskomponenter.

Forslutningen dr en av de tekniska barridrerna i Kdrnbrénsleforvaret och utgérs av det material som
installeras i borrhal och i alla bergutrymmen utom deponeringstunnlarna. I Karnbrénslefoérvaret ska
forslutning och pluggar uppritthalla flerbarridrsprincipen genom att hindra att det bildas konduktiva
vattenvidgar mellan forvarsomradet och markytan samt hindra att aterfyllningen expanderar ut ur
deponeringstunnlarna. Forslutningen ska ocksé hélla forslutningen i de bergutrymmen som ligger
intill och nedanfor pé plats. I den 6vre delen av ramp och schakt ska forslutningen avsevirt forsvara
oavsiktligt intrdng i férvaret. Den installerade forslutningens hydrauliska konduktivitet dr den
egenskap som har storst betydelse for dess barridrfunktion.

10.1 Bentonitmaterialets utveckling efter installation fram
till mattnad

For att mer utforligt kunna forstd och beskriva bentonitmaterialets utveckling fram till méttnad
kravs insatser kring kanalbildningserosion, svéllning, homogenisering av block, pelletar och hilrum,
angcirkulation samt kring mikrobiell sulfidbildning under ométtade forhallanden.

10.1.1 Kanalbildning/erosion

Ett hydrauliskt problem under driftskedet ror kanalbildning och tillhérande erosionseffekter i bufferten
och aterfyllningen. Det vatteninfldde till deponeringshélen som krivs for bevétning av bufferten
kommer huvudsakligen att ske genom sprickor i omgivande berg. Om inflodet dr koncentrerat till
sprickor som tillfér vatten i en snabbare takt 4n den som den svéllande bufferten kan absorbera,
uppkommer ett vattentryck i sprickan som paverkar bufferten. Eftersom den svillande bentoniten
inledningsvis &r en gel, med en densitet som O6kar med tiden nér vatten tas upp i bentoniten, kan gelen
vara alltfor mjuk for att stoppa vatteninflodet. Resultatet kan bli kanalbildning i bentoniten och ett kon-
tinuerligt vattenflode samt fortlopande erosion av bentonitpartiklar. Det fortsatta forloppet bestdms da
av bentonitens svillningshastighet, flodeshastigheten genom bufferten och buffertens erosionshastighet.

Nulédge

Resultaten fran tidigare studier har avrapporterats i Borgesson et al. (2015a). Mélen har varit att
forsta och utveckla modeller for kritiska processer som uppstar i ett tidigt skede efter installation
av buffert och kapsel, sdsom kanalbildning, erosion, vattenupptag i pelletsfyllda spalter och tidig
vattenabsorption samt att skapa forutséttningar for att stilla krav pé tithet hos dndpluggarna i
deponeringstunnlarna.

Studierna har bara behandlat processer som sker under en period fram till dess att vattenflodet har
stagnerat och fullt vattentryck utbildats mot pluggen. Foljande processer i bentoniten har studerats:

* Erosion.

» Kanalbildning.

* Vattenflode i pelletsfyllda spalter.
» Formaéga att stoppa kanalbildning.

* Vattenabsorption av bentonitblock.
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Bildning av vatten- eller gelfyllda fickor i pelletsspalter.
Utfldde av bentonitgel.

Sjalvtéatning av sprickor med erosionsvatten.
Buffertuppsvillning innan aterfyllning.

Sjalvldkning av erosionskanaler.

Analyserna har lett till ett antal preliminira slutsatser angdende eventuella skador som kan dsamkas
bufferten och aterfyllningen:

Erosionen foljer det empiriska uttryck som anvéndes i sdkerhetsanalysen SR-Site.

Kanalbildning och atfoljande erosion uppstar och uppritthélls tills vattentrycksgradienten ligger
over pluggen istillet for aterfyllningen och flodeshastigheten ut fran aterfyllningen genom pluggen
ir lagre dn 10" I/min. Virdet pa denna flodeshastighet ér ett resultat av processtudierna som visar at
flodeskanalerna sjélvldker och kanalbildningen och erosionen upphér vid ldgre flodeshastigheter.

Sjalvtitning av sprickor i pluggen eller berget kan inte férvintas intrdffa under alla omsténdighe-
ter vilket innebér att den inte kan tillgodoréknas dé sékerheten efter forslutning analyseras. Detta
ar ett pessimistiskt antagande som baseras pa att det inte har kunnat visas att denna funktion alltid
ar verksam.

Erosionskanaler med begrdnsad radiell utstrackning (1-2 cm) kommer att sjélvldka i sddan
omfattning att de inte har ett avgorande inflytande pa de hydrauliska egenskaperna hos bentoniten
nér stagnanta vattentrycksférhallanden uppnatts.

Vatten- eller gelfyllda fickor kan bildas vid ldga inflodeshastigheter (Se figur 10-1).

Kanalbildning 1 silon i SFR har analyserats i Borgesson et al. (2015b). Om allt infldde till silon pessi-
mistiskt antas komma frén en punkt och erosionsmodellen fran SR-Site anvinds s blir massforlusten
fran erosion 5-500 kg. Det stora spannet beror pd att det inte gar att siga om det blir en horisontell
eller vertikal kanal. Med antagandet att hela massforlusten sker lokalt blir det resulterande svélltrycket
1 inflddespunkten l4gt, men den stdrsta delen av bentoniten i silon &r dock helt opaverkad. Slutsatsen
dr d att kanalbildning och erosion inte &r ett problem i silon.

[l
6 timmar =
0,01 I/min
3,5 % salt
MX80-13

=1

Figur 10-1. Exempel pd bildning av en ficka i ett forsok med en pelletstub fidn projekt Askar (Bérgesson
etal 2015a).
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Program

Det finns ett behov av att forstd och kunna modellera vattentransport i pelletsfyllningar, dels for att
kunna beskriva vattenupptaget korrekt, dels for att planera de atgérder som behdvs for vattenhan-
tering under installation av aterfyllningen i tunnlarna i Karnbrénsleforvaret. I dag saknas modeller
som kan anvindas i simuleringar av saddan vattentransport i det stora spann av vatteninfléden

som forvintas i en slutforvarsanldggning. En uppséttning forsok dér olika inflodeshastigheter och
temperaturgradienter appliceras kommer att genomforas. Dessa forsok ska anvéndas bade for att
testa befintliga modeller, utveckla nya och verifiera dessa nya modeller.

Det finns preliminéra observationer som visar att kanalbildning i bufferten kan begrinsas eller till
och med stoppas med en fldns i viggen pa deponeringshélet. SKB avser att genomfora ytterligare
studier for att se om problemet kan begrinsas med relativt enkla medel.

10.1.2 Vattenupptag i bufferten

Niér buffertblocken och pelletsfyllningen installerats i ett deponeringshal i Kdrnbréinsleforvaret
kommer bufferten att ta upp vatten frdn det omgivande berget. Under méttnadsfasen kommer
bufferten att utbilda ett svilltryck som paverkar berget, kapseln och aterfyllningen mekaniskt.
Vattentransporten i den omaéttade bufferten dr en komplicerad process, som bland annat &r beroende
av temperatur, densitet, montmorillonithalt och vattenkvot i buffertens olika delar. Den viktigaste
drivkraften for att nd vattenméittnad ar den relativa fuktigheten i bufferten, som kan ses som ett
kapillért undertryck i buffertens porer vilket leder till att vatten tas upp fran berget. De hydrauliska
forhéllandena i berget ndrmast deponeringshélet avgor méttnadsforloppets utveckling. Om till-
gingen till vatten dr obegrénsad nés full vattenméttnad mellan kapseln och berget inom ett fétal ar.

Nulédge

SKB har vidareutvecklat beskrivningen av aterméttnadsprocessen i buffert i berget i Forsmark, som ett
svar pa SSM:s krav pd kompletteringar av tillstdndsansokan for Kérnbransleforvaret (SKB 2013c). De
huvudsakliga frdgor som behandlades var:

» Konceptuell modellosékerhet i samband med berdkningar av aterméttnad och homogenisering.

* Analys och diskussion av mdjliga fordelningar av atermittnadstider fér bufferten med tanke pa
lokala hydrogeologiska betingelser pé forvarsdjup i Forsmark.

» Sikerhetsbetydelse av mittnadsgrad och eventuell inverkan av heterogena forhallanden inom
bufferten.

» Termisk paverkan pa bentonitens mekaniska och hydrauliska materialegenskaper.

* Mgjligheten att med justering av vattenmattnadsgrad eller artificiell tillforsel av vatten paverka/
forkorta aterméttnadsforloppet.

I underlaget till SR-Site (Akesson et al. 2010) ansattes 10™"> m/s som en typisk” konduktivitet i
bergmatrisen. Med detta virde skulle, enligt figur 10-2, 65 procent av deponeringshélen i Forsmark
madttas pa ~2 000 &r och den storsta delen av de 6vriga i intervallet 300—2 000 ar. Endast en liten
andel méttas snabbare &n 100 ar.

Vattenupptaget i den yttre sektionen i Prototypforvaret i Aspdlaboratoriet har modellerats inom
ramen for det internationella samarbetet for jimforelse av berékningsverktyg (Task Force EBS).
Den av SKB finansierade modelleringen finns redovisad i Svemar et al. (2016). Huvudsyftena med
modelleringen var:

» Att forutsdga det hydrauliska tillstdndet i den yttre sektionen i Prototypforvaret vid 6ppnandet
och atertaget.

» Att beskriva THM-processerna (termo-hydro-mekaniska processer) under driften av
Prototypforvaret.
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Sekundédra mal var:
» Att 6ka kunskapen om modellering av bevétning av buffert och éterfyllning via berget.

+ Att 6ka kunskapen om betydelsen av olika typer av vattentransport, lokal eller fordelad, for
bevédtningen.

« Att validera modeller och finita element-16sare.

» Att 6ka kunskapen om THM-processer i systemet.

Figur 10-3 visar ett exempel pa resultat fran modelleringen for ett fall med antagande om hoga lokala
fléden och lagt flode i bergmatrisen och olika initialvillkor i bufferten. Resultaten fran atertaget visade
att buffertringarna var helt vattenméttade och bara bufferten direkt under och ovanpé kapseln var
delvis omittad. Detta visar att kombinationen av antaganden om en initialt homogeniserad buffert
tillsammans med ett lagt matrisflode dr fel. Daremot gav bada fallen med en "installerad buffert”, det
vill sdga en representation med block, ringar, pelletar och spalter samt bada fallen med hogt flode 1
bergmatrisen, en bra representation av den slutliga vattenmaittnaden. Detta visar att det 4r nddvandigt
att verifiera bade modeller och antaganden om initialtillstind mot relevanta forsok.

Vattenupptaget i silon i SFR har modellerats (Borgesson et al. 2015b) for att uppskatta tiden fran
forslutningen till full vattenmaéttnad i siloférvaret, beskriva mittnadsprocessen i systemet och studera
hur variationer i systemets representation dndrar méttnadsprocessen.

For basfallet berdknades siloforvaret vara helt mittat i intervallet mellan 13 och 53 ar. Den storsta
osdkerheten i den uppskattade tiden kommer fran hur berget representeras med avseende pa bade
att anvénda odrénerade/drénerade eller torra forhéllanden. Egenskaperna hos siloinnehéllet samt
toppfyllningen hade ocksé signifikant effekt pa det totala méttnadsintervallet. Slutsatsen dr darfor att
bentoniten i silon kommer att méttas relativt snabbt nir dréneringen stiangs av.

Program

Arbetet med att verifiera och uppdatera modellerna for buffertens vattenmittnad fortsitter. Huvuddelen
av detta arbete sker inom ramen for Task Force EBS. En viktig fragestillning ar att kunna hantera
ett langsamt vattenupptag, antingen i en diskret spricka eller genom hela bergmatrisen, och bedoma
hur det kommer att paverka mittnadsforloppet och vattenfordelning i buffert och aterfyllning.
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Figur 10-2. Den heldragna grd linjen visar kumulativ fordelning av vattenmdttnadstider for bufferten i Forsmark
med forutsdtimingen att bergmatrisen dr tdt. De fdrgade linjerna visar det intervall da alla deponeringshdl dr fullt

mdttade for olika antaganden om hydraulisk konduktivitet i bergmatrisen. Den streckade linjen visar fordelningen
av vattenmdttmadstid for ett fall med en helt hypotetisk mycket konduktiv EDZ i deponeringstunneln (SKB 2013c).
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Figur 10-3. Slutlig vattenmdittnad i modellerna med lagt matrisfléde och hoga lokala fléden. Bufferten
ldangt ifrdan helt mdttad, i synnerhet i den homogeniserade modellen. Vidare var mdttnaden starkt icke-
axisymmetrisk, pd grund av att inflodet var sd lokalt (Svemar et al. 2016).

Figur 10-2 och SKB (2013c) visar att den intakta bergmatrisens hydrauliska konduktivitet har
avgorande betydelse for buffertens vattenméttnadstid i ett forvar i Forsmark. Osdkerheter 1 data och
eventuell variabilitet i berget kommer att ha stor paverkan pé fordelningen av vattenmaéttnadstider.
Det ar dérfor nodvéndigt att ta fram statistiskt underlag for bergmatrisens hydrauliska konduktivitet.
Under detaljundersdkningsskedet kommer darfor ett tillrackligt dataunderlag for bergmatrisens
hydrauliska konduktivitet att samlas in genom att utféra laboratoriemétningar pé prov fran borrhals-
kérnor. Vidare kommer mdjligheten att utfora olika typer av in situ-tester att utvérderas.

Vattentillgangen och vattentillforseln har betydelse for hur bentonitblock och pelletar homogeni-
seras. Detta avgor sluttillstandet bade for buffert och aterfyllning i Kérnbréansleférvaret och for
bentonitbarridren i BHA i SFL. Detta ar darfor en viktig parameter i studierna av homogenisering,
vilket beskrivs 1 avsnitt 10.1.3.

De langa tiderna for aterméittnad for buffert och dterfyllning forvéntas inte ha ndgon storre paverkan
pé barridrernas funktion efter méttnad. Det kan didremot bli viktigt att forstd hur den kemiska miljon
paverkas under den omittade perioden. Avsikten dr att paborja dessa studier i laboratoriemiljo, med en
liknande utrustning som den som anvinds for angcirkulation (se avsnitt 10.1.4). Detta kan eventuellt
kombineras med geokemisk modellering av gasfasens sammanséttning.

10.1.3 Svillning, homogenisering och sjalvlakning

I bufferten och aterfyllningen i Kérnbréansleforvaret, som dr inhomogena vid inplaceringen, kommer
vattenupptaget efter deponeringen i deponeringshalen att leda till svdllning. Den medfor att alla
spalter i bufferten, mellan berg och buffert och mellan kapsel och buffert forsvinner och att bufferten i
huvudsak homogeniseras. Emellertid kommer en viss inhomogenitet att kvarsté pa grund av friktion i
bentoniten, vilket medfor att det kommer att bli en kvarstdende densitetsfordelning och barridren i fraga
kommer att ha olika hydrauliska egenskaper i olika delar. Denna kvarstaende inhomogenitet har bety-
delse for konstruktionsforutsdttningarna och den konfiguration (pelletar och block) med vilken buf-
ferten deponeras. Avsikten med programmet 4r att utrona om den forvintade graden av homogenisering
1 bufferten ar tillricklig for att bufferten ska kunna uppréitthalla dess avsedda funktioner pa lang sikt.
Svillning och homogenisering ar ocksa viktiga processer for att kompensera for lokala massforluster
fran erosion eller oupptickta missdden vid installationen.
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Aterfyllningens svillnings- och kompressionsegenskaper ir viktiga for Kérnbrinsleforvarets funktion.
Utformningen med block och pelletar i aterfyllningen stéller framfor allt krav p4 homogeniserings-

formagan dels mellan blocken och pelletsfyllningen, dels for lakningen av erosionskanaler, men dven
svilltrycken och kompressionsegenskaperna ér viktiga for till exempel buffertuppsvéllning och paver-
kan pa pluggen. Aterfyllningens forméga att forhindra buffertuppsvillning diskuteras i avsnitt 10.4.2.

Samma fragestéllningar &r ocksa aktuella i BHA i SFL dér den stora volymen bentonit kan medféra
ytterligare fragor angéende uppskalning fran laboratorieforsok till verklig skala.

Nuléage

SKB driver ett laboratorieprogram for att studera svillning och homogenisering. Huvudsyftet med
programmet dr att tillhandahélla resultat som kan anvéndas for modellering av nagra véldefinierade
prestandatester for att forbéttra modellerna eller for att bestimma mekaniska parametrar for den
termo-hydro-mekaniska modelleringen av buffertens uppforande. Resultaten fran forsdken avrappor-
teras fortlopande (Dueck et al. 2014). Forsoksserierna innefattar radiell och axiell svillning, axiell
svillning i l&nga ror och sjdlvldkningstester. Ett exempel pé resultat fran ett svillningstest finns i
figur 10-4 och figur 10-5. I det forsoket placerades ett 40 millimeter hogt bentonitprov i en testcell som
var 50 millimeter hog. Vatten tillférdes och bentoniten kunde svélla uppat i axiell riktning. Figur 10-5
visar axiellt svélltryck, samt radiellt svélltryck pé olika hgjder fran botten av provet. Trycket stiger
snabbt i nedre delen av provet (r6d och bld), men sjunker sedan nér bentoniten borjar expandera. I vre
delen &r det till att borja med ett vattenfyllt tomrum och séledes inget svélltryck, men nér bentoniten
expanderar O0kar trycket. Tryckjamvikt nds dock inte under forsokstiden och troligtvis inte heller i ett
langre tidsperspektiv. Detta exempel visar att inhomogena barridrer maste hanteras bade i utformning
och i analys av sékerhet efter forslutning. Férhoppningen &r dock att det kommer att gi att visa att
den givna utformningen ger sa begrinsade kvarstaende inhomogeniteter att antagandet om en helt
homogen barridr kan forsvaras.

Modellering av en del av forsdken pagar inom Task Force EBS. Resultaten visar att det finns svarig-
heter i att modellera expansion av bentonit. Det finns brister bade i den fundamentala forstaelsen och
i de numeriska losningarna.

Program

Programmet med laboratoriestudier kommer att fortsétta for att belysa svéllning och homogenisering
vid langsam vattentillforsel. Modelleringen i Task Force EBS kommer ocksa att fortsétta. Dar ar ett
av syftena att modellera sjalvlakning i ett testfall ddr en bit bentonit har sdgats bort fran ett block
(figur 10-6). Det har visat sig att detta fall &r svart att hantera, framfor allt numeriskt, och fortsatt
arbete behdvs.

| il jim) | il

4
7 g2

Figur 10-4. Forséksuppstdllning som anvinds for axiella svilltester (HR-A). Vatten tillfors endast fran ett
filter placerat ovanfor provet (Dueck et al. 2014).
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Figur 10-5. Tidsutvecklingen av svdlltrycket fran prov HR-Al. I det hdr testet var den ursprungliga
bentoniten 40 mm hog med en torrdensitet pd 1666 kg/m’ och svillde ut till 50 mm (Dueck et al. 2014)

Figur 10-6. Utsdgat hdl i sidan av ett bentonitblock. Detta experiment anvinds som modelleringsuppgift i
Task Force EBS.

Fragan om hur den installerade bentonitbarridiren homogeniseras &r gemensam for alla avfallspro-
gram dir bentonit anvénds i1 buffert, aterfyllning eller pluggar. I samtliga fall installeras block och/
eller pelletar tillsammans med, for installationen nddvindiga, tomrum. For att barridren ska fa de
egenskaper som efterstravas krévs att homogeniseringen ar tillrackligt effektiv. For att visa detta
behovs bade en grundldggande forstielse samt prediktiva modeller for processen. Det finns dérfor
ett initiativ till ett nytt EU-projekt som ska fokusera pa homogenisering av bentonit (Beacon).
Forhoppningen ar att projektet kan starta under 2017.
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10.1.4 Angcirkulation

Fragor har uppstatt om huruvida vatten fran bergsprickor kan forangas mot kapseln och transporteras
ut i aterfyllningen och genom denna process orsaka saltanrikning mot kapseln, som, om den &r
omfattande, mojligtvis skulle kunna orsaka korrosion, (bastueftekten, se figur 10-7). SKB:s uppfatt-
ning &r att detta inte kan intréffa i ndgon omfattning som &r skadlig for kapseln eller bentoniten, i och
med att vatten inte forvéntas att transporteras ut frin deponeringshalet, och ett forsdksprogram for att
verifiera detta pagar.

Nulédge

En uppsittning tester har utforts dir transport av vattenanga i en spalt mellan bentonitblock och en vér-
mare (i form av ett kopparror) har studerats (figur 10-8). Syftet med dessa tester ar att béttre forsta hur
vattendnga interagerar med omittade kompakterade bentonitblock. En forstéelse for sédana processer
ar central for att kunna utvérdera bastueffekten. Syftet &r att visa att bildad anga stannar i deponerings-
halet och inte transporteras ut, vilket skulle kunna medfora en anrikning av salt vid kapseln.

Resultaten visar att vattenadnga kan transporteras relativt obehindrat i spalten mellan virmare och
bentonitblock i de fall dir det Gversta blocket (locket) inte var pa plats. Detta trots att blocken hade
relativt 1&g initial vattenhalt och en stor affinitet for att ta upp vatten. Denna observation stimmer
dock 6verens med resultat fran liknande forsok dar man anvént pelletar istéllet for bentonitblock
(Birgersson och Goudarzi 2016).

Forsoken visar ocksa att bentonitblocken tar upp vatten genom lokal kondensation och inte direkt
frén dngfasen. Nér det oversta blocket (locket) dr pé plats kondenserar vatten, mer eller mindre,
slumpmassigt pa olika stillen i forsdket. Dessa kondensationszoner fungerar sedan som sénka och
fortsatter att ta upp mer vatten. En konsekvens av bildandet av kondensationszoner &r att bentonit-
blocken fér en tendens att spricka (figur 10-9).

Testerna med dversta blocket (locket) pa plats visar att lokal kondensation effektivt hindrar vatten-
anga fran att transporteras ut ur buffertsystemet. Detta antyder att dngtransport ut ur deponerings-
hélet och in i aterfyllningen inte kommer att forekomma.

Méttad
aterfyllning

Angtransport

Omaéttad
aterfylining

./ Bentonitpelletar

Kompakterade bentonitblock

L&agre temperatur

Hogre temperatur

Punktkalla med vatten (enskild spricka)

Méjlig saltutfalining

Figur 10-7. Schematisk figur av den sd kallade bastueffekten ddr salt anrikas runt kapseln ndr dnga
transporteras ut ur deponeringshdlet (Birgersson och Goudarzi 2016).
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Program

Resultaten som presenteras i Birgersson och Goudarzi (2016), visar att lokala kondensationszoner
kommer att forhindra att &nga transporteras ut fran ett deponeringshél. Resultaten visar ocksa att anga
kan transporteras snabbt i spalter, vilket i sin tur gor att det i det hér l4get inte gar att utesluta begrin-
sade saltanrikningar pa kapseln. Programmet med “bastuforsok’ kommer dérfor att fortsétta och
fokus kommer att ligga pa att studera saltanrikning samt att utreda vad konsekvenserna blir nir vatten
tillfors genom ett bottenblock av bentonit, i stillet for ett ror, vilket var fallet i de tidigare forsoken.

~30cm

4
A

|_— Bentonitblock

L — Varmare (~80 °C)

\

Vattentillférsel

Figur 10-8. Uppe till vinster: Schematisk bild av forsoksuppstdillningen. Uppe till héger: Virmaren
(kopparrér) och bottenplattan. Nere till vinster: En bentonitring monterad. Nere till hoger: Tre bentonit-
ringar och det massiva dvre blocket monterade. Hela uppstdllningen dr placerad pd en vdg (Birgersson
och Goudarzi 2016).
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Figur 10-9. Exempel pd ett block med en begynnande kondensationszon och de sprickor som denna har orsakat.

10.1.5 Mikrobiell sulfidbildning

I Kérnbrénsleforvaret i Forsmark &r det troligt att ett flertal deponeringshél och deponeringstunnlar
kommer att vara torra, eller delvis torra, dven i ett relativt 1angt tidsperspektiv. En fraga som blir
aktuell i ett sddant fall dr produktion och transport av kapselkorrodanter i gasfas. Diffusion i gasfas
ar snabb, sé i1 praktiken finns det inga transportbegrinsningar i ett ométtat forvar. Den styrande
faktorn blir da hur mycket korrodanter som finns tillgéngliga i gasfas i tunnlar och deponeringshal.
Miingden syre kan enkelt uppskattas med tillgéinglig tomvolym. Aven om det #r inte ir troligt, si
gér det inte att helt utesluta att svavelvéte skulle kunna bildas genom uppldsning av sulfidmineral
eller mikrobiell sulfatreduktion i den ométtade bufferten och aterfyllningen. I bufferten hanteras
detta pessimistiskt genom ett antagande om massbalans och ett krav pd maximal svavelhalt (all sulfid
1 bentoniten antas orsaka kapselkorrosion). I aterfyllningen dr det svarare att verifiera ett haltkrav for
totalinnehallet av sulfid i det installerade materialet eftersom miangden material &r sé stor. Transporten
av sulfid fran aterfyllningen till kapseln kommer att styras av den halt av sulfid, i form av svavelvite,
som finns i gasfasen i de ométtade tunnlarna. Det dr déarfor viktigt att kunna bestimma halter av
svavelvite 1 gasfas 1 jamvikt med bentonit. Under méttade forhéllanden kommer diffusionsmotstandet
i aterfyllningen och i bufferten att starkt begrinsa transporten av sulfid.

En forutséttning for mikrobiell aktivitet dr forekomst av niringsdmnen for mikroberna. Néringsdmnen
kan antingen tillforas med grundvattnet eller finnas som fororeningar i buffert- och aterfyllningsma-
terialen vid installationen. Under den omittade perioden kommer tillférseln av ndringsdmnen fran
grundvatten att vara ytterst begransad eftersom den mangd vatten som behdvs for att métta barridrerna
ar relativt liten. For att begransa méngden niringsdmnen i de installerade materialen stéiller SKB
kravet att materialen inte far innehalla mer &n 1 viktprocent organiskt kol. Detta krav dr oberoende
av formen av det organiska kolet.

Nulédge

Under senaste forskningsperioden utfordes en serie forsok for att undersdka om det finns ett “vat-
tenméttnadsfonster” i bufferten dar mikrobiell aktivitet skulle vara mer gynnad &n i de ométtade
blocken eller den méttade bufferten. Tyvirr visade det sig att den experimentella tekniken var
otillrdcklig och inga slutsatser kunde dras fran forsdken. Fragan om ett vattenméttnadsfonster ar
dock inte sé kritisk eftersom den forutsitter att sulfat och ndringsamnen tillfors bufferten, och ér
vattenmittnaden langsam s& kommer tillforseln ocksa att vara det.
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For att f4 en uppfattning om vilka halter av organiskt material som kan forekomma i olika bentoniter
och i vilken form det organiska materialet ar, har SKB skickat prover till ett kommersiellt laborato-
rium for analys. En sammanfattning av resultaten finns presenterade i tabell 10-1. Métningarna visar
att de flesta av de studerade materialen innehaller mycket ldga halter organiskt material. P4 grund av
de laga halterna ar det mycket svart att avgora vilken typ av organiskt material det ror sig om. Det
verkar dock som om typen beror pa bentonitens ursprung och alder. De detaljerade analyserna anty-
der att det organiska materialet i Asha-lera till stor del bestar av brunkol fran trd, medan ursprunget i
lerorna Ibeco och GMZ kan vara alger och nedbrutna alger.

Tabell 10-1. Totalt organiskt kol och vitrinit reflektans hos fem olika bentonitprover

Material Totalt organiskt kol Vitrinit reflektans
(LECO) (vikt-%) Medelvirde (% Ro)

Mx-80 (USA) 0,13 Inga korn kunde méatas

Asha (Indien) 0,06 0,65

Ibeco Deponit Ca-N (Grekland) 0,04 0,54

GMZ (Kina) 0,04 0,52

Calcigel (Tyskland) 0,05 Inga korn kunde matas

Program

I arbetet med konstruktionsforutséttningarna har det blivit uppenbart att det maste finnas ett krav pé
den méngd/halt svavelvite som genereras av den installerade aterfyllningen for att minimera risken
for kapselkorrosion frén gasformigt svavelvite under den omaéttade perioden. For att visa att detta
krav kan uppfyllas kommer métningar av svavelvite i jimvikt med bentonit att genomforas.

SKB avser att skicka ytterligare bentonitprover for analys av det organiska innehéllet.

10.2 Bentonitmaterialets egenskaper i mattat tillstand

Lerbarridrernas huvudfunktion &r att begrinsa vattenflodet runt kapseln i Kérnbransleforvaret, att
begriansa vattenflodet runt avfallsbehéallare i silon i SFR och i BHA i SFL, samt att begridnsa den
advektiva transporten i deponeringstunnlarna i Karnbrénsleforvaret. Detta dstadkoms genom lag
hydraulisk konduktivitet, vilket medfor att diffusion blir den dominerande transportmekanismen, samt
genom ett svilltryck som leder till att bufferten blir sjdlvforslutande. Bufferten ska ocksa halla kapseln
pa plats i deponeringshalet, ddmpa bergets skjuvrorelser och bibehalla sina egenskaper under den
tidsperiod som analyseras. Bufferten ska dessutom begrinsa den mikrobiella aktiviteten pa kapselns
yta och filtrera kolloidala partiklar. Bufferten ska inte signifikant forsdmra Gvriga barridrers funktion.

De viktiga egenskaperna dr da hydraulisk konduktivitet, svilltryck och skjuvhallfasthet. Tidigare har
SKB forsokt relatera dessa egenskaper till bentonitmaterialets torrdensitet och montmorillonithalt.
Det har visat sig att detta dr en bra relation for ett givet bentonitmaterial, men att det inte stimmer
helt och héllet i en jamforelse mellan olika material. Det finns andra parametrar hos bentonit som
ocksa paverkar de hydromekaniska egenskaperna. Den nya strategin ar dérfor att ta fram unika sam-
band mellan hydraulisk konduktivitet, svilltryck och skjuvhallfasthet som funktion av torrdensitet
for alla bentonitmaterial som r mojliga att anvénda vid slutférvaring.

Hydraulisk konduktivitet och svilltryck ar de viktigaste egenskaperna hos lerbarridrerna i samtliga
forvar. Skjuvhallfastheten ar dédremot framfor allt av betydelse for bufferten 1 Kérnbréinsleforvaret.

10.2.1 Materialsammansattning
Nulédge

Ett materiallaboratorium har satts upp for avancerad analys av bentonitmaterial pa Aspo. Ett av
dess syften dr att genom att analysera prover fran de stora bentonitleveranser som bestills av SKB:s
olika projekt, ldra sig mer om metoderna och om hur kvaliteten pa leveranserna varierar. For att fa
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sé representativa data som mojligt behovs en forbattrad provtagningsmetodik jaimfort med vad som
anvints tidigare. En sddan metod som testats dr provtagningsspjut och en av slutsatserna &r att spju-
tets diameter samt bentonitgranulernas storlek har stor betydelse for provtagningen rent praktiskt.
Pulver rontgendiffraktion (XRD), rontgenfluorescensspektroskopi (XRF) och katjonutbyteskapacitet
(CEC) har visat sig vara virdefulla metoder for att studera bentonitlerans variation i sammanséttning
med avseende pa kristallina faser, elementdr sammansittning och montmorillonithalt. Inom foérsoket
Alternativa buffertmaterial (ABM) analyseras ett stort antal bentoniter av ett antal olika internatio-
nella team vilket fungerar som en typ av benchmarktest for respektive laboratorium.

Program

Fortsatt arbete kommer att utforas for att forbattra kunskaperna kring provtagning, analys och hur
vil de indirekta materialparametrar som undersoks kopplar till de mer svaranalyserade kritiska
egenskaperna som svilltryck och hydraulisk konduktivitet.

10.2.2 Svalltryck och hydraulisk konduktivitet
Nulédge

I det materiallaboratorium som byggts pa Aspo (se avsnitt 10.2.1) har nio métceller installerats
(figur 10-10) for att med stor kapacitet kunna méta svalltryck och hydraulisk konduktivitet. Malet dr
att ytterligare forbéttra kunskapen kring olika bentonitmaterial och hur de kan variera inom samma
leverans eller mellan olika leveranser. Matningarna tar lang tid och &r relativt komplexa, varfor
kvalitetskontrollen maste kompletteras med andra metoder, som forutom att de dr snabbare ocksa
ligger narmare de som i dag anvinds av bentonitleverantdrerna. I metoden som tagits fram méts
hur svilltrycket varierar med densiteten. Méatningar gors med bade avjonat vatten och med 1 molar
kalciumkloridldsning for att se maximal respektive minimal svillning av leran. Parallella métningar
gors 1 Finland 1 samarbete med Posiva for att sékerstédlla metodens reproducerbarhet och for att fa
mer statistik om hur materialen varierar.

Prov har tagits pé bentoniten i silon i SFR och de hydromekaniska egenskaperna har studerats
(Johannesson et al. 2015). Ett exempel pé resultat &r métningar av svélltryck som finns redovisade
i figur 10-11. Generellt visade studien att silomaterialet liknar MX80 i de flesta avseenden. Svill-
trycket dr ndgot lagre och den hydrauliska konduktiviteten dr ndgot hogre for samma torrdensitet,
men effekten av jonbytet till kalcium dr ocksa mindre, vilket &r en fordel i silomiljon.

Program

Fortsatta métningar planeras for att forbattra kunskaperna om métmetoden, hur olika bentoniters
egenskaper varierar och hur de varierar inom en och samma leverans. Svilltryck och hydraulisk kon-
duktivitet méts integrerat i ett och samma test. Det finns indikationer pa att palagda yttre vattentryck i
vissa fall kan oka svilltrycket nagot, detta ska utredas ytterligare.

10.2.3 Skjuvhallfasthet
Nulédge

Bentonitens skjuvhéllfasthet &r en viktig parameter for dimensioneringen av kapseln samt for utvir-
deringen av skjuvfallet i analysen av sékerhet efter forslutning. Skjuvhallfastheten 6kar med densitet
och svilltryck, men de métningar som genomforts tyder pa att det ocksé finns andra parametrar som
paverkar. Eftersom SKB har definierat ett tekniskt utformningskrav for skjuvhéllfasthet dr det nod-
vandigt att testa alla aktuella buffertmaterial. Utveckling och testning av en standardtestmetod pagér.
Huvudprincipen &r att méta den enaxliga tryckhallfastheten vid en given deformationshastighet och
for en torrdensitet som motsvarar svélltrycket 10 MPa for materialet i friga. Méitningarna gors bade
for materialet som det dr vid leverans samt ett helt kalciumjonbytt material.
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.

Figur 10-10. Mctning av svilltryck och hydraulisk konduktivitet i materiallaboratoriet pd Aspo.

Program

Det begriansade dataunderlag som finns tillgéngligt tyder pa att det ar storre skillnad i hallfasthet
mellan olika material 4n vad som tidigare forvantats. Detta innebér att hallfastheten kommer att bli
en viktig parameter vid valet av buffertmaterial. Den allminna synen fran 1990-talet och framat har
varit att ett jonbyte till kalcium 6kar héllfastheten. De senaste métningarna tyder pé att detta kanske
inte &r fallet utan att det dr hur jonbytet sker som péverkar héllfastheten, inte sjdlva jonbytet.

Dessa faktorer gor att det kommer att behdvas ytterligare méitningar av hallfastheten, dels for att
fa ytterligare forstaelse for processen, dels for att f4 mer data. Det &r ocksa viktigt att utrdna hur
prepareringen av proven paverkar resultaten.
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Figur 10-11. Svdlltryck som funktion av torrdensitet hos bentonitmaterialet i silon i SFR. De roda punkterna
dr mdtta med typiskt vatten frdn SFR (salthalt 0,61 procent), de bld dr mditta i avjonat vatten och de gréna
dr mdtta efter fullstindigt kalciumjonbyte i en 0,1 molar kalciumkloridlésning (Johannesson et al. 2015).

10.3 Bentonitmaterialets utveckling efter vattenmattnad

Niér bentoniten har natt vattenméttnad och de 6nskade egenskaperna har uppnatts ar det viktigt att
dessa egenskaper behalls under den tid som forvaret i fraga véntas fungera.

For okad forstdelse av bentonitmaterialets utveckling efter méttnad krévs insatser framfor allt kring
buffertforluster till £61jd av kolloidfrigdrelse/erosion samt kring mikrobiell sulfidbildning och sulfid-
transport 1 buffert och aterfyllning. Insatser krdvs ocksa kring ldngsiktig stabilitet med hidnsyn tagen
till temperatur, jdrninnehall och cement (SFL). Mindre insatser krévs kring viaxelverkan bentonit/
koppar samt for gastransport. Forsok behover genomforas for att verifiera adekvat hantering av
diffusion i bentonit samt av dverforing av vattenlosta &mnen mellan bentonit och grundvatten, i
analysen av sikerhet efter forslutning.

10.3.1 Buffertforluster till foljd av kolloidfrigorelse/erosion

Upptaget av vatten och den resulterande svéllningen av bentonitbufferten i Kdrnbrénsleférvaret
forhindras av deponeringshalets vaggar och diarigenom utvecklas ett svélltryck i bentoniten. Om
sprickor skér deponeringshélet finns det vid skdrningsytorna inte nagra fasta hinder for svéllning.
Lokalt fortsétter da svéllningen in i sprickorna tills jamvikt eller stationéra forhallanden uppnés.
Denna fria svéllning kan leda till att enskilda montmorillonitskikt separeras (dispergeras) och att en
del av bufferten dédrigenom kan transporteras bort med grundvattnet. Den maximala fria svéllningen
av bentonit beror starkt pa laddning och koncentration av jonerna i skiktmellanrummen. Vid for laga
koncentrationer av 16sta &mnen i grundvattnet, kan avstandet mellan de enskilda montmorillonit-
skikten 6ka sa mycket att systemet lera/vatten far en kolloidal karaktér, det vill séga enskilda eller
sma grupper av montmorillonitskikt upptrader som enskilda kolloidala partiklar.

I analysen av sékerhet efter forslutning, SR-Site, kunde inte kolloidfrigdrelse och erosion avfirdas
och i ett fatal deponeringshal var den berdknade massforlusten sé stor att advektiva forhdllanden inte
kunde uteslutas.

Nulédge

Den huvudsakliga delen av forskningen och teknikutvecklingen kring bentoniterosion den senaste
perioden (2012-2016) har genomforts inom EU-projektet Belbar.
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For erosionsprocessen studerades specifikt
. mekanismer for kolloidfrigdrelse

. rollen av tvavirda katjoner (lerans sammanséttning)

1
2
3. effekten av blandade monovalenta/divalenta system (grundvattenkemi)
4. beroendet mellan grundvattenhastigheten och erosionshastigheten

5

. effekten av sprickgeometri pad massforlust av lera

6. maximal forlusthastighet av lera.

Sammanséttningen av bade leran och grundvattnet dr avgorande for erosionsprocessen. Erosion

kan bara forekomma i grundvatten med en sammanséttning som ligger under en viss jonstyrka. De
hogsta uppmatta erosionshastigheterna uppkommer alltid i system med ren natrium-montmorillonit
och avjonat vatten. Erosionshastigheten sjunker med 6kande jonstyrka. Ren kalcium-montmorillonit
eroderar inte, men det behdvs inte mycket natrium i systemet for att erosionen ska starta. Naturlig
Febex-bentonit till exempel, eroderar trots att den bara innehaller ~25 procent natrium i jonbytesposi-
tion. I horisontella sprickor sker erosionen genom dispersiv frigorelse av partiklar fran den utsvéllda
fronten, medan den i lutande sprickor i huvudsak sker genom strukturell kollaps och sedimentation.

I de experiment som genomforts har materialforlusten varit avsevart hdgre i lutande sprickor &n i
vertikala sprickor. Flodeshastigheten i sprickorna verkar vara av underordnad betydelse for erosionen,
i synnerhet i jamforelse med de geokemiska forhallandena (figur 10-12). I véldigt utspddda system
(avjonat vatten) finns det en korrelation mellan flode och erosion, men med stigande jonstyrka blir
den mycket otydlig. I vertikala sprickor finns ingen korrelation mellan massforlust och flode.
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/\ Tester med natriummontmorillonit och avjonat vatten
@ Tester med 50/50 kalcium/natriummontmorillonit och avjonat vatten
/\ Test med natrium-montmorillonit och en 0,68 mM NaCl + 0,14 mM CaCl,-1ésning
Prov med 50/50 kalcium/natrium-montmorillonit och en 0,68 mM NaCl + 0,14 mM CaCl,-l6sning
@ Prov med 50/50 kalcium/natrium-montmorillonit och en 1,36 mM NaCl + 0,28 mM CaCly-lésning
Tester med natrium-montmorillonit och avjonat vatten i en spricka med 0,1 mm 6ppning
/\ Prov med natrium-montmorillonit och 2,1 mM NaCl
/\ Prov med natrium-montmorillonit och 4,3 mM NaCl
@ Prov med 50/50 kalcium/natrium-montmorillonit mot 4 mM NaCl
Anpassade data for massfoérlusten fran tester med natrium-montmorilllonit och avjonat vatten.

Figur 10-12. Experimentellt observerade massforluster i en horisontell artificiell spricka med 1 mm Spp-
ning uttryckt som funktion av stromningshastigheten. Linjen motsvarar anpassade data for massforlusten
fran tester med natrium-montmorilllonit och avjonat vatten.
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I SR-Site modellerades uttrangning och erosion av bentonit i en spricka som skér ett deponeringshal
med ett analytiskt uttryck baserat pa resultat fran en dynamisk expansionsmodell. I detta arbete
identifierades dven att sofistikerade finita elementmetoder inte kunde 16sa detaljerna i en mycket
skarp front i kantregionen av den expanderande gelen. En tvd-region-modell, som undviker vissa
problem i det tidigare arbetet har utvecklats och testats. Modellen delar den expanderande leran i en
spricka i tva regioner: en region dér leran beter sig som en Binghamvitska som inte kan flyta men kan
expandera genom de repulsiva krafterna mellan bentonitpartiklarna, och en kantregion som omger
den forra, déar den gel/sol som bildas, kan flyta och fora bort de bentonitpartiklar som diffunderar in

i denna region. Denna tva-region-modell ger resultat som &r mer exakta &n de som tidigare gavs

av den helt kopplade dynamiska expansionsmodellen tack vare en mycket hogre upplosning i den
region dér erosionsforlusten intraffar.

Rékneexempel visar att det finns tva stora skillnader mellan de tidigare resultaten och de som erhal-
lits genom den nya tvd-region-modellen. Den senare forutspar betydligt mindre forlust av bentonit
till det strommande vattnet. Detta i sin tur fdr bentoniten att expandera mycket ldngre ut i sprickan
eftersom en mindre méngd forloras till vattnet. Forlusten av bentonit fran deponeringshalet berdknas
dock som summan av den expanderade och den eroderande méngden. Det gér inte att gora en direkt
jamforelse av massforlusten mellan den gamla och den nya modellen, eftersom den foérstnimnda
enbart beriknade den eroderade mingden. For vattenhastigheter pa 107° m/s och hogre dr dock den
beréknade forlusten ungefér en faktor tvd hdgre med den nya modellen, medan ldgre hastigheter

ger en storre skillnad. Denna nya modell hanterar i dagslidget inte effekterna av gravitation eller
paverkan frén andra mineral &n bentonit.

Det finns i dag ingen kvantitativ modell som kan hantera massforlust orsakad av gravitation eftersom
det inte har varit mdjligt att kvantifiera ndgra av de viktigaste kopplade mekanismerna i syfte att
utforma en prediktiv modell for forlust av bentonit. I stillet for att modellera transporthastigheten av
de frigjorda bentonitagglomeraten i sprickorna, har en dvre grins av forlusten av bentonit hérletts,
baserat pa att forlusten fran bufferten inte kan vara storre 4n den méngd som kan transporteras bort

i sprickorna. Bentonitforlust fran ett deponeringshél pa grund av att bentonitagglomerat dras av
tyngdkraften begrinsas saledes av graden av agglomerattransport i sprickorna.

Program

En observation fran Belbar &r att uppmatt erosion i forsok i olika laboratorier kan variera avsevart
dven om de experimentella forutsédttningarna har varit relativt lika. Orsakerna till detta &r oklara och
har inte utvirderats inom ramen for projektet. Ett viktigt arbete med att analysera, utvirdera och
tolka det omfattande experimentella datamaterial som finns tillgdngligt dterstdr darfoér och kommer
att behova genomforas under den nirmaste perioden. Utan entydigt tolkade experimentella data ar det
svart att verifiera de modeller som ska anvindas i kommande analyser av sékerhet efter forslutning.

Experiment med massforlust 1 artificiella vertikala sprickor genomfordes inom Belbar och visade att
forlusten pa grund av gravitation var storre én tidigare forvéntat. I en vertikal eller lutande spricka
sker massforlusten i huvudsak inte som en frigorelse av kolloider, utan snarare som en sedimentation
till f6ljd av minskad draghallfasthet hos den expanderande gelen. Dataunderlaget fran forsok i lutande
sprickor dr fortfarande for begrénsat for att nagra slutsatser ska kunna dras om betydelsen av proces-
sen for sdkerheten efter forslutning. Det kommer dérfor att bli nddvandigt med ett relativt omfattande
forsoksprogram.

Modellen som anvéandes for buffertforlust i SR-Site kommer att vidareutvecklas. Den vidareutveck-
ling som beskrivs under nuldge kommer att ldggas in i en kvantitativ modell som kan anvéndas i
analyser av sdkerhet efter forslutning. Den nya tva-region-modellen kommer ocksé att behdva testas
mot de experimentella data som tagits fram inom Belbar. Vidare kommer den enkla, grinsséttande
modellen for effekten av gravitation/sedimentation att behdva testas mot de nya data som tas fram
inom det experimentella programmet.

En ytterligare effekt som inte har studerats dr erosion i en situation ndr massforlusten varit s stor att
advektiva forhallanden rader i deponeringshalet. Detta kan beskrivas med en given koncentration av
kolloider och den modell som anvinds inom radionuklidtransport for Gverforing av 16sta &mnen fran ett
deponeringshal till grundvattnet i en omgivande, flodande spricka. Det finns dock inga experimentella
data som stoder denna hantering. Det kommer dérfor att bli aktuellt med ndgot enklare experiment.
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Avsikten ar att genomfora hela programmet for buffertforluster till f61jd av kolloidfrigorelse/erosion
i samarbete med Posiva.

10.3.2 Sulfidbildning och sulfidtransport

Sulfid 16st i porvattnet i bentoniten kan agera som korrodant for kopparkapseln. For att bedoma den
diffusiva transporten av sulfid i bentoniten till kapseln ar det viktigt att forstd vilka koncen-
trationer av sulfid som kan vara aktuella i porvattnet. Mikrobiella processer kan under vissa
betingelser ge upphov till bildning av sulfid. Bentonitens torrdensitet eller svilltryck har en stor
péaverkan pa den mikrobiella aktiviteten. Sulfid 4r i princip bara ett problem for kopparkapslarna i
Kérnbrénsleforvaret, vilket gor att dessa processer inte ar relevanta for SFR och SFL.

Nulédge

Bentonit-/vattenblandningar med olika viktprocent bentonitlera (w/w) har analyserats med avseende
pa 16st sulfid. Den vatkemiska metod som har anvints for kvantifiering av sulfid &r en SKB-metod
(SKB MD 452.011 Sulfid) som bygger pa svensk standard SIS 028115 (SIS 1976).

I inledande forsok fick 1, 5 och 10 viktprocent opreparerad Ibeco-bentonit (Ibeco-RWC-BF 2011)
jamvikta med kokat och avgasat kranvatten samt vatten fran Aspdlaboratoriet i winklerflaskor under
fem dygn. Efter separering av vitskefas till nya flaskor och konservering med natriumhydroxid och
zinkacetat, utférdes analys med ovan ndmnd metod. Den uppmétta koncentrationen sulfid 1ag under
SKB-metodens detektionsgréins (0,006 mg/l).

For att undersoka svilltryckets paverkan pa aktiviteten av sulfatreducerande bakterier har en speciell
testutrustning utvecklats (figur 10-13). Principen med utrustningen &r att ett bentonitprov laddas med
en bakteriecocktail, pressas till en given densitet och forméttas med vatten. Provet flyttas sedan till
testcellen dir det forses med ett kopparbleck pa undersidan och en 16sning med sulfat, med tillsatt
radioaktivt svavel pd Oversidan dir ocksa ett ndringsdmne injiceras. Efter en given tid kan aktiviteten
av mikrobiellt bildad sulfid métas pa kopparblecket.

Figur 10-14 visar uppmadtt aktivitet pa kopparblecket i ett test med Calcigel-bentonit med méittad
densitet av 1 850 respektive 1 900 kg/m’® (motsvarar torrdensitet pi ~1 310 respektive ~1 380 kg/m*).
De uppmiitta svélltrycken for de tva proven var ~400 respektive ~750 kPa. Resultaten visar att den
mikrobiella aktiviteten forsvinner ver en mittad densitet ndgonstans i intervallet 1 850—1 900 kg/m’.

Kabel Tryckgivare
Titan
60 mm
Lera
Koppar

70 mm

Figur 10-13. Vinster: Ett schematiskt tvdrsnitt av en testcell. Hoger: En sammansatt testcell. Frdn Bengtsson
etal (2015).
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Figur 10-14. Uppmiitt aktivitet i tvd prover med Calcigel med mdittad densitet av 1 850 respektive 1 900 kg/n’.

Program

Da alla observationer tyder pé att bentoniten absorberar eller omvandlar vattenlosta sulfider kommer
inga nya forsok genomforas i syfte att mita jimviktskoncentrationen av sulfid mot bentonit utan
tillsatta sulfider. Nya forsok kommer goras for att kvantifiera upptagning- och omvandlingsférmagan
hos olika bentoniter, samt vidare utreda mekanismen for hur detta sker.

Resultaten fran studierna av begransning av mikrobiell aktivitet i kompakterad bentonit tyder pa att
det finns en klar gréns 6ver vilken ingen aktivitet forekommer. For ett givet material kan denna gréns
uttryckas i torrdensitet. Detta &r till stor hjdlp bade for definitionen av en sidkerhetsfunktion och for
ett tekniskt utformningskrav. De data som finns tillgéngliga i dag tyder dock pa att det inte &r bara
densitet och/eller svilltryck som styr den mikrobiella aktiviteten utan att typen av lera ocksé kan
spela stor roll. Detta visar att forstaelsen i nuldget dr ofullstdndig for de parametrar som styr proces-
sen och av det skilet behover alla krav vara materialspecifika. Planen dr dérfor att fortsétta forsoken
med nya material, dels for att forsoka ta reda pa vad det dr som avgdr den mikrobiella aktiviteten,
dels for att bedoma vilka material som ar mer, eller mindre, limpade som buffertmaterial, men ocksa
som &terfyllningsmaterial. De hir resultaten har stor betydelse for framtida utformning av buffert
och aterfyllning samt analyser av sdkerhet efter forslutning. Hittills har férsdken gjorts vid ett enda
laboratorium varfor SKB dven planerar en oberoende verifiering av resultaten.

10.3.3 Sjalvlakning av bentonit

Vid en eventuell massforlust av bentonit fran en barriér, till exempel till f61jd av erosion, ar det
viktigt att kunna forsta hur barridren sjdlvldker. Programmet for detta beskrivs i avsnitt 10.1.3.

10.3.4 Langsiktig stabilitet av bentonit

Bentonit har valts som barridrmaterial eftersom det forvintas vara langsiktigt stabilt i de miljéer som
rader i de olika forvaren. Bentonit kan vara stabil i hundratals miljoner &r i sin bildningsmilj6, men
forandringar i miljon kan leda till en relativt snabb fordndring av mineralstrukturen. De faktorer som
frimst styr stabiliteten ir temperatur, tillgang till kalium och pH. Aven redoxforhillandena kan vara
viktiga. Kaliumhalterna i svenska grundvatten ar generellt ldga, men det kan finnas relativt stora
maingder kalium i berget. En forhojd temperatur forvantas under en relativt kort period i bufferten i
Kérnbrénsleforvaret, medan aterfyllningen och bentonitbarridrerna i SFR och SFL aldrig utsétts for
nagon forhojd temperatur. I Kérnbrénsleforvaret undviks interaktionen mellan hogt pH och bentonit
med ett krav pa lag-pH-material, emedan denna process dr hogst reell bade i SFR och i BHA 1 SFL.

Bentonit kan brytas ner av joniserande stralning, men vid de relativt 14ga strélningsnivaer som
forvéntas 1 samtliga forvar kan denna process anses som forsumbar.
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Nulédge

Prototypforvaret ér ett filtforsok i Aspolaboratoriet i full skala som simulerar samverkan mellan
kapsel, buffert och aterfyllning i ett slutforvar. Forsoket omfattar sex deponeringshél fordelat pé en
inre sektion (fyra hél) och en yttre (tva hél). Mellan 2010 och 2011 brdts den yttre sektionen efter
atta ar av virmning vid cirka 100 °C pa kapselytan (Svemar et al. 2016). Kemiska undersdkningar
av bentoniten fran de tva deponeringshélen gav inga indikationer pd omvandling av montmorillonit-
mineralet. Hydromekaniska undersdkningar visade inte pa nagra storre skillnader 1 svélltryck
mellan den ursprungliga leran och den atertagna. Trimmade (utsdgade) prover hade nagot ligre
hydraulisk konduktivitet jamfort med ursprungsleran, speciellt vid hdga densiteter, men det fanns
ingen koppling till lerans placering (temperatur) 1 férsoket. Leran fran forsoket var nagot sprodare
jamfort med referensleran. Mangden magnesiumoxid 6kade ndgot mot virmaren, vilken fas denna
var bunden i kunde inte bestimmas. Mdssbauerspektroskopi och rontgenabsorptionsspektroskopi
(XANES) visade pa en hdjning av jarn(Il)/jarn(I11)-kvoten i bentoniten samtidigt som kemidata
visade pa en opaverkad total nivd av jarn. Det &r sedan tidigare vilként att jarn(III) i montmorillonit
kan reduceras till jarn(Il) under vissa forhéllanden, dock &r reduktionsmedlet i Prototypforsdket dnnu
ej identifierat. Artefakter fran den elektriska varmaren kan dock inte uteslutas.

I ABM-forsoket, som #r ett filtforsok i mindre skala i Aspdlaboratoriet, installerades tre
forsokspaket under 2006 och ytterligare tre under 2012. Det forsta forsoket brots 2009 och det

andra 2013. ABM-forsoken dr komplexa da de inkluderar ett stort antal olika bentoniter i samma
forsok samt en korroderande jarnvarmare, vilket gor att analysarbetet blir omfattande med avseende
pa jonbytesreaktioner, utfillningar av salter, omvandlingar/nybildningar, redoxreaktioner och
bildning av korrosionsprodukter. I det andra ABM-forsoket (ABM2) har i vissa prover en dkning av
magnesiumoxid kunnat kopplas till en nybildning av vad som verkar vara en trioktaedrisk smektit,
sannolikt ferrosaponit (Svensson 2015). Den nybildade smektiten fanns i smé méngder i den innersta
millimetern frén den korroderande jarnvérmaren och det gar inte i nuldget att sdga om det 4r en
omvandlingsprodukt av montmorillonit eller om mineralet bildats genom omvandling av andra faser
som exempelvis vulkaniskt glas, utbytbart magnesium fran montmorilloniten och jarn fran den kor-
roderande virmaren. Saponit och ferrosaponit dr liksom montmorillonit ocksa svillande lermineral
men forvintas ha nagot annorlunda egenskaper. Indikationer pa trioktaedriska faser observerades
dven i det forsta ABM-paketet och i TBT-forsoket (TBT, Temperature buffer test) (Svensson och
Hansen 2013). Bildningen av trioktaedriska faser verkar vara kopplad till jarnkorrosionen da bild-
ning av trioktaedrisk smektit inte observerats i forsok med koppar.

I naturen finns mikrober som i en del av sin amnesomséttning kan reducera jarn(IIl), s kallade
jarnreducerande bakterier (IRB). Dessa har studerats vid brytningen av den yttre sektionen av
Prototypforvaret, dér de sporadiskt har iakttagits, speciellt néra kontakten mot berget (Svemar et al.
2016). Det finns indikationer pé att dessa mikrober i vissa fall kan reducera det strukturella jérnet i
montmorillonit och ddrmed ocksé 6ka sannolikheten for illitisering (Kim et al. 2004).

Program

For att studera montmorillonitomvandling som funktion av temperatur kommer prover frin ABM2
att studeras vidare och ett omfattande sammanstillningsarbete kommer att genomforas av redan
utforda analyser av detta forsok.

Det pagiende LOT-forsoket (LOT, Long Term test of bentonite) vid Aspdlaboratoriet syftar till att
identifiera och kvantifiera mineralogiska forandringar i bentoniten som foljd av exponering for en
forvarsliknande milj6. Dessutom undersoks relaterade processer i bentoniten som rér kopparkor-
rosion, diffusion av katjoner, samt 6verlevnad och aktivitet hos bakterier. Avsikten &r att ta upp och
undersoka ett ytterligare bentonitpaket frin LOT under denna Fud-period.

I BHA i SFL ér interaktionen mellan hogt pH och bentonit en viktig process. Det finns data som
visar att upplosningshastigheten av montmorillonit vid hoga pH-vérden ar starkt temperaturbero-
ende (Rozalen et al. 2009). Med tanke pé att temperaturen i SFL under langa tider kan forvéntas
ligga ndgonstans 1 intervallet 0—15 °C, ar det viktigt att forstd hur interaktionen fungerar vid dessa
temperaturer. Detta kommer dven att kunna tillimpas pé silobentoniten i SFR. Batchforsok med
icke-kompakterad bentonit och mycket vatten har pabérjats pa Aspdlaboratoriet for att undersoka
omvandlingsreaktioner. System som undersokts ér alkaliska miljoer for att imitera cement-bentonit-
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interaktion, samt forsok med tillsatta jarnreducerande mikrober for att studera om dessa kan paverka
bentoniten i ett odlingsmedium. I det alkaliska systemet har reaktionen mellan 16st natriumhydroxid
och bentonit studerats vid 8, 25 och 80 °C. Syftet ar att pa sikt verifiera temperaturberoendet pa
omvandlingsreaktionen som tidigare studerats av till exempel Rozalen et al. (2009), och att utvidga
sé att dven lagtemperaturdata kommer med. Preliminira resultat stodjer modellen som séger att
temperaturen har en mycket stor paverkan pa omvandlingshastigheten av montmorillonit. De forsta
forsoken med tillsatta jirnreducerande mikrober har preliminért inte kunnat visa pa nagra foréand-
ringar av montmorilloniten eller ndgon annan kristallin fas i bentoniten. SKB arbetar ocksa med att
ta fram en kvantitativ berdkningsmodell dér hdansyn kan tas till dessa data.

Forsok med bentonit i odlingsmedium och tillsatta jirnreducerande mikrober har pabdrjats. Prelimindra
resultat har inte kunnat visa pé nigra fordndringar av montmorilloniten, men dessa studier kommer att
fortsdtta om n 1 liten omfattning. I ett forsta steg studeras om mikroberna pd nagot sétt kan omvandla
montmorilloniten till ett annat mineral, och om sa ar fallet undersoks om de kan gora detta dven vid
hogre densitet och/eller utan extra néring.

10.4 Utformning av barriarer

Det underlag som redovisades i ansokan beskrev konceptuella utformningar av buffert, aterfyllning
inkluderande valvplugg samt forslutning. Darefter har fortsatt teknikutveckling bedrivits for arbetet
med systemkonstruktion for buffert, aterfyllning och pluggar i deponeringstunnlar. Utifrén uppdate-
rade konstruktionsforutsittningar behover utformningarna for buffert och dterfyllning ses over.

En forstudie rorande SFL-anldggningens utformning har genomforts och indikerar att det krivs
riktade utvecklingsinsatser avseende tekniska 16sningar for utformning och uppférande av forvars-
konstruktioner i bergssalarna.

10.4.1 Buffert i Karnbransleforvaret
Nulédge

De uppdaterade konstruktionsforutsittningarna innebér att utformningen av bufferten i Karnbrinsle-
forvaret och verifieringen av att kraven uppfylls behdver uppdateras. Hur installationsmetoden for
buffert och aterfyllning utformas paverkar ocksa densiteten for den installerade bufferten och dirmed
kravuppfyllnaden for svélltryck, hydraulisk konduktivitet och skjuvhallfasthet. Buffertmaterialet &r
ett naturmaterial och dess egenskaper varierar inom och mellan olika fyndigheter. Processen for att
kunna handla upp och byta material och anpassa utformningen av bufferten behdver beskrivas. Detta
arbete pagar infor framtagandet av PSAR.

I Johannesson et al. (2014) rapporterades ett laboratorieforsok dar tidiga THM-processer i
bufferten studerades. Figur 10-15 illustrerar den volym som testet utformades for att simulera.

I testet utsattes tva buffertringar fér den termiska gradient som forvéntas under installationsfasen

i Kérnbréansleforvaret och buffertskyddets funktion simulerades. Under testet bildades sprickor

i blocken och vatten kondenserade och samlades i botten av forsoket. Blocken var stabila och
inget utfall av buffertblockbitar kunde observeras. I figur 10-15 visas en bild fran brytningen av
forsoket. Slutsatsen frén testet var att installationsmetoden inte var sa robust som tidigare antagits
och installationsmetoden behover vidareutvecklas.

I Eriksson (2016) studerades alternativa installationsmetoder for bufferten. En sdidan metod innebér
att bufferten installeras under kontrollerad relativ fuktighet och temperatur i spalten mellan buffert
och berg. En annan metod innebér att blocken beldggs med olika &mnen for att skydda dem mot hog
relativ fuktighet i omgivande luft. Rekommendationen i rapporten var att inte fortsitta utvecklings-
arbetet med dessa alternativ d& de inte bedomdes ha tillrdcklig potential.

Baserat pa den kunskap om de tidiga THM-processerna, som byggdes upp under det genomforda
arbetet, identifierades tva installationsmetoder som har goda forutséttningar att utvecklas till en
robust helhetslésning:
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» I relativt torra deponeringshal installeras buffertblock och pelletar samtidigt. Det laga vatten-
inflode som kommer fran berget fram till att bufferten far stod av aterfyllningen absorberas av
bufferten. Detta leder till en viss hdvning av buffertstapeln men denna &r acceptabel.

* For deponeringshél med nagot hogre vatteninflode anvinds ett vidareutvecklat buffertskydd. Den
senare installationsmetoden &r behdftad med praktiska nackdelar som vattenpumpar med mera
men forvéntas endast behdvas for en liten andel av deponeringshélen i Forsmark.

Dessa installationsmetoder utvecklas for ndrvarande av SKB.

Program

Som beskrivs under nuldge s& pagar arbetet med att uppdatera utformningen och krav pa installations-
metoder for bufferten. Detta inkluderar tva fullskaliga installationstester vid Aspdlaboratoriet. Enligt
nuvarande installationssekvens kan tiden fran det att bufferten &r installerad till det att aterfyllningen
ar pa plats over bufferten vara upp till 3 manader. Bufferten expanderar under denna tidsperiod pé
grund av tidiga THM-processer i bufferten. Storleken pa denna expansion, hdvning, behdver vara
kénd for att battre kunna bestimma densiteten och utformningen av bufferten. Havningen varierar

for de tva installationsmetoderna samt for olika nivéer av vatteninfléden. Som en del av att bygga
upp denna forstaelse och korrekt kunna forutsdga havningen utvecklas modeller av buffertens tidiga
THM-utveckling. Dessa modeller kommer att verifieras genom att jamfora modellernas resultat med
resultat frén forsok i olika skalor. Resultaten kommer att anvéndas for att definiera for vilka typer

av vatteninfloden (storlek och fordelning) som samtidig installation av buffertblock och pelletar kan
anvéndas.

For att uppdatera utformningen och verifiera kravuppfyllelse behovs underlag géllande sambandet
mellan densitet och svilltryck, hydraulisk konduktivitet och skjuvhéllfasthet vilket beskrivs i
avsnitt 10.2.2 och 10.2.3.

For att utforma bufferten sa att kraven uppfylls behovs dven kunskap om hur densitet pa block och
pelletar varierar, hur noggrant de kan placeras i deponeringshalet samt hur geometrin pa deponerings-
halen forvéntas variera. Kunskap om matosékerhet for alla miatmetoder som anvénds i hela kedjan for
kvalitetskontroll behdvs ocksa. Infor PSAR kommer variationer och osikerheter att bestimmas eller
uppskattas och en avviagd utformning av bufferten att tas fram. Dérefter sker fortsatt optimering av
bufferten for att astadkomma en sa robust och kostnadseffektiv installationsprocess som mojligt.

Buffertskydd runt buffert
och kapsel

Kapsel
(krav < 1 700 W)

Buffert med en temperatur for
de ringformade blocken pa
50-68 °C (krav < 100 °C)

Fokus for testet

Bottenplatta av koppar

Figur 10-15. Volym som testet av tidiga THM-processer utformades for att simulera (vinster), samt foto
fran brytningen av forséket (hoger).
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10.4.2 Aterfylining i Kirnbransleférvaret
Nulédge

Baserat pé de tekniska utformningskrav som anvéndes i ansdkan sd har utformningen av éterfyll-
ningen i Kérnbrénsleforvaret vidareutvecklats och detaljerats (Arvidsson et al. 2015). Fér nérvarande
pagér en utvdrdering om denna utformning uppfyller de uppdaterade krav som foreslagits. P4 samma
sdtt som for bufferten s innebér detta att utvirdera resultat fran laboratorietester ddr sambandet
mellan densitet och svélltryck samt hydraulisk konduktivitet bestims. Berdkningar for hur dterfyll-
ningen begréansar buffertens uppétriktade svéllning beskrivs i Borgesson och Hernelind (2014a).

Det ér fallet med en ométtad aterfyllning och en svéllande buffert som ger storst uppsvéllning. Det
fallet kommer dirfor att vara styrande for utformningskravet for dterfyllningen. Modelleringen visar
att det dr styvheten hos pelletarna och pelletsfyllningarnas dimensioner som har storst betydelse for
uppsvillningen s linge som éaterfyllningsblocken ar intakta.

Inom ramen for vidareutvecklingen av aterfyllningen har ett fullskaligt installationsforsok genomforts
vid Aspolaboratoriet. I samband med detta testades aterfyllningens formaga att motverka buffertens
uppatriktade svillning. Den uppatriktade svéllningen simulerades med servostyrda domkrafter
varefter kraft och deformationer méttes. Dessa resultat anvinds for att forbattra modelleringen av
aterfyllningens deformation vid buffertens uppatriktade svillning.

Program

Modellerna for hur aterfyllningen motverkar buffertens uppétriktade svillning kommer att uppdate-
ras baserat pa resultat fran tester i laboratorie- och fullskala. Modellerna kommer sedan att anviandas
for att visa att kraven pa buffertens svélltryck och hydrauliska konduktivitet uppfylls. Modellerna
kommer ocksa att anvéndas for att uppdatera utformningen av aterfyllningen. Specifikationer for
block och pelletar som garanterar att overgripande krav uppfylls, kommer att utredas och definieras.
Detta avser fraimst geometri och styvhet hos pelletsfyllningarna samt tryck/skjuvhallfasthet hos
aterfyllningsblocken.

For att visa att dterfyllningen uppfyller de uppdaterade tekniska utformningskraven sd kommer
resultat frdn laboratoriebestdmningar av hydraulisk konduktivitet och svélltryck att anvindas. Det
finns ett behov av att gora tillrdckligt med méatningar for att skapa ett tillforlitligt statistiskt underlag
for att beskriva sambandet mellan densitet och svélltryck samt hydraulisk konduktivitet f6r potenti-
ella terfyllningsmaterial. Ett grundldggande underlag kommer att tas fram for PSAR. Detta kommer
sedan att kompletteras med ytterligare data under denna Fud-period.

Baserat pé det successivt forbéttrade underlaget kommer utformningen att optimeras for att astad-
komma en sa robust och kostnadseffektiv utformning som majligt.

10.4.3 Utformning av lerbarriarer i SFL
Nulédge

En forstudie rorande SFL-anldggningens utformning har genomforts. Forstudien indikerar att utveck-
lingen av tekniska 16sningar for utformning och uppforande av férvarskonstruktioner i bergssalarna
kriver riktade insatser, specifika for SFL. Aven metoder for aterfyllnad och material for terfyllningen
av forvarsutrymmena bedoms kriiva specifika utvecklingsinsatser. Aterfyllnadslsningar for depone-
ringstunnlar utvecklade for Karnbrinsleforvaret utgdr grund for utvecklingen, men anpassningar till
SFL-specifika forutsittningar, som exempelvis driftkonstruktionernas utformning, behdver goras.

Program

Under perioden pagar inventering av olika metoder for aterfyllnad av bergssalen for historiskt avfall
i SFL med bentonit. Studierna innefattar bland annat vardering av olika tekniska 16sningar med
avseende pa volymer, teknisk genomforbarhet, forvéntat resultat (exempelvis paverkan pa svilltryck)
och effekter av relevanta processer. Dessa inledande studier syftar till att utgora underlag for nésta
steg 1 teknikutvecklingen, vilken planeras att paborjas efter att sdkerhetsvarderingens resultat har
presenterats.
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10.5 Tillverkning samt kontroll och provning av buffert- och
aterfyliningskomponenter

For att sékerstilla att buffert och aterfyllning kan installeras i Kérnbransleforvaret sa att de tekniska
utformningskraven uppfylls behdvs god kontroll pa hela kedjan fran brytning av bentonit till fardig
installation av buffert och aterfyllning. Arbete pagar for att kartldgga hela processen fran material-
anskaftning till firdig installation i syfte att beskriva respektive processteg samt de kvalitetskon-
troller som behover goras for att slutligen kunna sikerstélla de installerade barridrernas kvalitet
(kravuppfyllnad). I detta avsnitt ges mer utforliga beskrivningar av foljande omréden:

* Materialforsorjning och kvalitetssidkring av bentonitmaterial.
 Tillverkning av buffertkomponenter.

» Tillverkning av aterfyllningskomponenter.

10.5.1 Materialforsorjning och kvalitetssakring av bentonitmaterial
Nulédge

SKB har inom ramen for teknikutvecklingsprojekt for buffert och aterfyllning arbetat med process-
kartldggningar, bentonit och leverantdrsstrategi samt preliminéra kvalitetsplaner.

I samband med det storskaliga installationstest av terfyllning som genomfdrts vid Aspdlaboratoriet
har ett antal potentiella dterfyllningsmaterial karakteriserats liksom en storre miangd bentonit fran
Ashapura som anvéndes i testet.

Undersokningarna pé aterfyllningsmaterialen kan delas upp i tre delar (Sandén et al. 2014):

1. Mottagningskontroll: Tester har utforts pa ett stort antal prover som har tagits fran de olika
storsdckar som materialet levererades i. Testerna omfattade bland annat bestdmning av vattenin-
nehall, svillindex och CEC. Kontrollen av Asha 2012 innefattade dven bestdimning av flytgrins
och kornstorleksfordelning.

2. Hydromekaniska tester: Dessa tester innefattade bestdimning av svélltryck och hydraulisk konduk-
tivitet, hallfasthet hos kompakterade prover, kompressibilitet hos vattenmittad aterfyllning samt en
undersokning av hur kompakterade lerprover paverkas vid exponering for hog relativ fuktighet.

3. Kemiska och mineralogiska undersokningar: Denna del innefattade XRD-analys, bestimning
av utbytbara katjoner samt kemisk analys av materialen.

Resultaten frén undersdkningarna visade att ett av kandidatmaterialen inte uppfyllde kraven pa
hydraulisk konduktivitet (leran Ibeco 2011) och att Gvriga material inte uppfyllde de krav som
stélldes pa granulstorleksfordelning f6r upphandlingen (lera frdn Ashapura).

For buffert genomfordes liknande karakterisering av materialet som en del av KBS-3H Multi
Purpose Test (Johannesson 2014).

Program

Utgéende fran de uppdaterade konstruktionsforutséttningarna for buffert och aterfyllning blir kravet
pa installerad densitet materialberoende. Det &r inte rimligt att anta att endast ett material kommer

att anviandas under Karnbréansleforvarets driftperiod. Darmed behdvs en process for att utifran
konstruktionsforutséttningarna och materialets egenskaper anpassa buffertens eller aterfyllningens
utformning till aktuellt material. Utgéende fran krav och konstruktionsforutséttningar, utformning for
buffert och aterfyllning samt en overgripande material- och leverantorsstrategi kommer en preliminér
kvalitetsplan att tas fram. Denna kommer forutom processkartlaggning att inkludera provtagnings-
strategi och provtagningsprogram med de metoder som SKB avser att anvénda for kvalitetskontroll.
Det finns ett behov av att gora tillrickligt med métningar for att skapa ett tillforlitligt statistiskt
underlag for att beskriva sambandet mellan densitet och svélltryck samt hydraulisk konduktivitet for
potentiella aterfyllnings- och buffertmaterial. Ett grundldggande underlag kommer att tas fram infor
PSAR. Detta kommer sedan att kompletteras ytterligare under Fud-perioden.
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For att ha ett robust och tillforlitligt system for kvalitetssdkring infor integrationstester och samfunk-
tionsprovning i Kérnbransleforvaret i Forsmark behdver stegen i de preliminéra kvalitetsplanerna
provas for stora volymer material i samband med kommande fullskaletester. Detta for att bygga upp en
forstaelse for materialens homogenitet i olika skalor och ddrmed kunna anpassa provtagningsplaner och
kvalitetsplaner. I detta arbete kommer en god forstaelse for materialleverantdrernas kvalitetssystem att
vara viktiga. Planer for hur implementering i slutférvarsanlédggningen ska ske behover ocksa detaljeras.

En strategi for hur bearbetade de upphandlade bentonitmaterialen ska vara behover ldggas fast. Detta
paverkar utformningen av anlfiggningen i mottagningshamnen. Om inhomogena material handlas
upp behover anldggningen och kvalitetssystemet anpassas for att kunna homogenisera material i stor
skala. Beslutet kommer att fattas pé praktiska och ekonomiska grunder.

10.5.2 Tillverkning av buffertkomponenter
Nulédge

Sedan Fud-program 2013 har cirka 100 block tillverkats med enaxlig pressteknik for olika forsok,
se figur 10-16. Resultatet av tillverkning och bearbetning av 43 block beskrivs i Johannesson (2014).
En begransning hos befintliga pressar dr att blockhdjden inte kan vara mer &n 500 millimeter, 1 gél-
lande referensutformning ér buffertblocken 800 millimeter hdga. En materialmodell for blockpress-
ning har utvecklats och de ingdende parametrarna har kalibrerats och verifierats gentemot verkliga
blockpressningar. Genomford modellering tyder pé att 4ven block med hojden 800 millimeter kan
tillverkas med tillricklig kvalitet (Borgesson och Hernelind 2014b).

Tekniken for att kompaktera block med enaxlig pressning har vidareutvecklats och en ny typ av form
med ett delbart foder har utformats och testats i liten skala. Smorjmedlets inverkan vid pressning har
studerats och det &r troligt att block kan pressas utan smorjmedel. Den nya utformningen av formen till-
sammans med avskaffande av smorjmedel skulle innebéra stora fordelar pa grund av att helt cylindriska
block skulle kunna produceras. Bearbetning av blocken skulle dérigenom nistan helt kunna undvikas.

En beskrivning av produktionsprocessen for buffertkomponenter har tagits fram och redovisas i
Eriksson (2014). Denna processbeskrivning &r baserad pa hittills utforda forsok och tester.

Program

Pressning av ett fullskaleblock utan smorjmedel har utforts och ska utvéirderas. Om kvaliteten hos det
tillverkade blocket dr acceptabel ar nésta steg 1 utvecklingen att utforma och testa en form i fullskala.

Figur 10-16. Enaxlig press for tillverkning av buffertblock.
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Hittills har all buffertblockpressning skett med materialet MX-80. SKB avser dven att visa att block-
pressning dr mojlig med andra material och kommer darfor att pressa buffertblock med olika material
under de kommande &ren.

Aven om enaxlig pressning ir den metod som SKB hittills fokuserat pa foljer SKB dven Posivas
utvecklingsarbete avseende isostatisk pressteknik. Arbete har utforts for att jimfora kvaliteten pa
tillverkade block med de badda metoderna. Enaxlig och isostatisk pressning kommer att utvirderas
gemensamt med Posiva.

10.5.3 Tillverkning av aterfyliningskomponenter
Nulédge

Till det storskaliga installationsforsoket med aterfyllning som utforts i Aspdlaboratoriet tillverkades
400 ton bentonitblock med dimensionerna 500 x 571 x 400 millimeter. Dessa block tillverkades hos
Hoganis Bjuf AB. For att hantera dessa tunga block kravdes vissa fordndringar 1 produktionslinan. Dessa
forandringar i syfte att mdjliggora rationell hantering av manga stora bentonitblock gor att tillverkningen
kan liknas vid den industriella tillverkning som kan forvéntas i framtiden. Tillverkningen genererade

1 820 acceptabla block medan 110 block fick kasseras pa grund av att de inte uppfyllde geometrikraven.

Blockpressen och tillhérande utrustning fungerade som avsett och inga problem orsakade av utrustningen
noterades. Daremot uppstod en del problem relaterat till bentonitmaterialet d& materialet innehdll en del
stenar som fastnade i formfyllningsutrustningen och orsakade dverhettning av utrustning och produktions-
storningar. Bentonitmaterialet kdptes in i ’bigbags” och det var en del variationer i granulstorlek mellan
sdckarna vilket resulterade i stora variationer i blockhdjden. Eftersom det var viktigt att halla blockdimen-
sioner inom acceptansintervallet for att kunna utfora installationstestet beslutades att prioritera blockhdjden.
Som en f6ljd av detta fick blocken ldgre densiteter &n forvéntat.

Tester har visat att materialegenskaper ar viktiga for att uppnd block med hog hallfasthet och jamna
sprickfria ytor. De egenskaper som &r viktiga ar vattenkvot, granulstorleksférdelning och mineralogisk
sammansattning.

For ytterligare beskrivning av utforda tester, resultat och slutsatser hianvisas till Arvidsson et al. (2015).

SKB har kopt in en pelletspress till Aspolaboratoriet dér extruderade pelletar kan tillverkas till

olika tester, se figur 10-17. Utrustningen kan producera 700-800 kg/timme med en bulkdensitet pa

1 000-1 050 kg/m’. Erfarenheter frin denna pelletstillverkning kommer att utgora ett viktigt underlag
for kommande projektering av produktionsbyggnaden i Forsmark.

Figur 10-17. Pelletspress vid Aspolaboratoriet.
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Program

SKB anser att teknik och metod for att tillverka aterfyllningsblock och -pelletar finns och att det &r
verifierat att tillgénglig standardutrustning fungerar for detta andamal. Fortsatta insatser kommer
att inriktas pa materialparametrar relevanta for blockpressning. Detta for att 6ka forstaelsen for hur
olika parametrar inverkar pa blockens kvalitet och for att forbéttra kravspecifikationer pa materialet
infor blockpressning.

Vissa insatser behdvs dven avseende styrning och kontroll av processen, framfor allt hur kontroll av
vattenkvot vid blandning ska utforas for att ge direkt aterkoppling om vattenkvoten hos bentonitma-
terialet dr inom accepterat intervall for block- respektive pelletstillverkning.

Blockpressning och pelletstillverkning kommer att behdvas for olika tester vid Aspdlaboratoriet.
Data och erfarenheter kommer att samlas in vid dessa tillfdllen for att ytterligare 6ka kunskap och
forstaelsen for processen, men ocksa for att utoka det statistiska underlaget.

10.6 Deponering och installation av buffert och aterfylining

Strategin for utrustningar/tekniska system &r att i mojligaste man anvénda tillgéngliga standard-
utrustningar. Finns inga standardutrustningar utreds mojligheten att goéra en modifierad standard
och sista alternativet dr att utveckla en egen specialmaskin. For transport och installation av
buffert- och aterfyllningskomponenter i Kdrnbrénsleforvaret behovs en del specialmaskiner.

Strategin avseende utrustningar for transport och installation av buffert- och aterfyllningskompo-
nenter bygger pa ett modultdnk med anvdndning av samma utrustningar for flera tillimpningar, se
figur 10-18. Att anvdnda moduler har flera fordelar som till exempel:

* Snabbare felavhjélpning.
» Laéttare att uppratthélla servicekompetens.
» Enklare reservdelshallning.

» Légre utvecklingskostnader.

Fran figur 10-18 kan utlésas att transportutrustning, bufferthanteringsutrustning samt aterfyllnings-
utrustning alla bygger pé ett universalchassi, vilken dr en nyckelkomponent i denna strategi.
Utredningar péagar for att verifiera att det &r mojligt att konstruera ett universalchassi som uppfyller
SKB:s krav och kan anvéndas for planerade tillimpningar.

Respektive utrustning testas forst separat for att direfter testas integrerat med andra utrustningar och
system. Fullskaliga integrationstester ddr deponering av kapsel, installation av buffert, aterfyllning
och plugg kommer att utforas vid Aspdlaboratoriet eller annan lamplig plats. Syftet ir att verifiera att
SKB:s sekvens for deponering och aterfyllning fungerar som avsett innan detaljerad utformning gors
av de specialutrustningar som behdver finnas i Karnbréansleforvaret.

10.6.1 Deponering i Karnbransleforvaret

I Kérnbréinsleforvaret krévs utrustning for att kunna utfora processer som till exempel deponering av
kapslar. I flertalet av dessa processer finns enskilda moment som kriver att de utfors pa ett kontrol-
lerat och sdkert sitt samt med hog repeternoggrannhet vilket gor att det krévs en del automatiserade
funktioner.

Nulédge

For att styra och dvervaka automatiserade funktioner och processer i industriella tillimpningar
anvinds i de flesta fall nagot slags 6verordnat system. Det dverordnade systemet ger en operator
mdjlighet att fa en overblick av vad som hédnder i processen. For att dessa processer ska kunna
visualiseras i systemet kravs att utrustningen eller maskinen har ett grianssnitt som kan overfora
adekvat information till det Overordnade systemet.
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Aterfylinadskaross Matarbana  Stallning foér Lyftbord Universalchassi  Buffertnedlaggningskaross
pallretur

Aterfylinadsutrustning Palltruck Matarbord Buffertnedlaggningsutrustning

Figur 10-18. Strategi fér modularisering.

Ett demonstrationssystem som ger olika prototypmaskiner och utrustningar mdojlighet att styras
och Overvakas oberoende av leverantor har tagits fram och utformats for att kunna hantera alla
funktioner pa en prototyp av deponeringsmaskin.

For att kunna 6vervaka och kontrollera processerna utvecklades och hanterades foljande funktioner i
demonstrationssystemet:

» Tradlost kommunikationsgranssnitt.
* Areakontroll (arbetsomrade for maskin utan forare).

* Grénssnitt mot produktionskontroll (systemet kan ta emot produktionsorder och skapa en
kororder for en maskin).

» Ruttkontroll inklusive ruttdata (positioner for deponeringshél och andra objekt).

» Trafikkontroll.

» Datalagring.

» Operatorsgranssnitt.

* Larmhantering.

Under 2015 slutférdes provning av detta demonstrationssystem med hjélp av prototypmaskinen

for deponering, Magne. De provningar som tidigare utférts med deponeringsmaskinen vid Aspo-
laboratoriet visar att de uppstillda kraven pa tillforlitlighet, tillgédnglighet och repeterbarhet vid
automatiserad drift dr mojliga att uppfylla. Tyngdpunkterna vid dessa tester lades dérfor pé att utreda
om det gér att sdkert starta och stoppa en process dver ett tradlost nitverk. Resultatet av provnings-

kampanjerna visar att tekniken ar tillimpbar och gar att implementera dven pé en deponeringsmaskin
som framfors i ett helautomatiserat 14ge utan forare som assisterar farden.

Program

Baserat pé utfort arbete kommer automationsgraden i Kérnbrénsleforvaret att 14ggas fast for depone-
ring och éterfyllning, darefter vidtar fortsatt utveckling av de 6verordnade systemen som behovs for
att styra processerna.
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Under den kommande perioden kommer dven vidareutveckling ske av deponeringsmaskinens
mekaniska komponenter sdsom greppverktyg, vinsch och stralskarmstub.

Behov av ytterligare teknikutveckling for dtertag av kapslar, buffert och del av aterfyllning ska
tydliggdras och pdbdrjas under Fud-perioden.

10.6.2 Buffert
Nulédge

Krav pé installationssekvens och installation av buffertkomponenter behdver uppdateras och tydlig-
goras. En viktig friga som beskrevs i avsnitt 10.4.1 &r till exempel vilka processer som sker i buf-
ferten och vilken hinsyn som maste tas till dessa under den tid bufferten placeras i deponeringshélet
och tills aterfyllningen installeras éver deponeringshélet.

Prototyp for buffertlyftverktyg har funnits och testats sedan en tid tillbaka. Sedan Fud-program
2013 har prototyputrustning for att installera pelletar i deponeringshal tagits fram och testats vid
Aspdlaboratoriet.

Program

Som redan ndmnts i avsnitt 10.4.1 har tva installationsmetoder identifierats beroende pé situationen
i deponeringshalen. Detta medfor tva olika installationsskevenser och olika krav pa installationen av
buffert.

Buffertskydd behdver vidareutvecklas for fallet med “véta” deponeringshal.

For att verifiera att installation av buffert fungerar som avsett och genererar en utformning inom
acceptabla intervall behover tester genomforas i fullskala vid underjordsférhallanden.

10.6.3 Aterfyllning
Nulédge

Utrustning for installation av aterfyllning har utvecklats och testats och testerna avslutades med det
tidigare niimnda installationstestet i Aspdlaboratoriet, se figur 10-19. Totalt installerades 12 meter
aterfyllning i en tunnel pa 450 meters djup med samma dimensioner som en framtida deponerings-
tunnel. Installationen genomfordes med prototyputrustning och en del tillfalliga 16sningar med
manuell hantering som inte kommer att anviandas i Kérnbrénsleforvaret vilket gor att slutsatser om
kapaciteten inte kan dras. Bedomningen &r &dndé att foreslaget installationskonceptet dr lampligt
for aterfyllning. Testet visade att det gar att installera block och pelletar sa att installerad densitet
blir tillrdcklig for att aterfyllningen ska uppfylla sina krav (Arvidsson et al. 2015). For att f4 en
automatiserad process som uppfyller kraven pa installationstid beh6vs dock fortsatt utveckling.

En viktig fraga vid aterfyllningsinstallation dr kunskapen om vattenfordelningen i berget och infor-
mation om storleken av vatteninflddet till deponeringstunneln, som fés fran detaljundersdkningarna,
se avsnitt 11.1.1. Beroende pa inflodets placering och storlek kan problem erhallas med instabilitet

1 installerad blockstapel samt erosion av aterfyllningsmaterial. Det finns tre strategier for att hantera
vatteninflode:

1. Stoppa inflodande vatten.
2. Drénera inflodande vatten.

3. Lagring av inflédande vatten.

Arbete har utforts for att identifiera lampliga metoder for vattenhantering under installationsskedet.
Dessa beskrivs i Sandén och Borgesson (2014).
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Figur 10-19. Blockinstallation pd 450 meters djup vid Aspélaboratoriet.

Program

Fortsatt utveckling kommer att ske for att sékerstélla att installationen kan ske med den kapacitet och
noggrannhet som krdvs. Utrustning for pelletsinstallation &r under utveckling och kommer att testas
och integreras med utrustning for blockinstallation.

Vad giller vattenhantering vid aterfyllningsinstallation kommer arbetet fortga for att utveckla och
testa lampliga metoder. Potentiella metoder komma &dven att behova testas i fullskala. Samarbete
med Posiva pagéar och kommer att fortsétta kring dessa fragor.

10.7 Borrhalsforslutning
10.7.1 Karnbransleforvaret

Det finns ett stort antal undersdkningsborrhal i anslutning till det omrade dér ovanjordsanléggningen
for Kérnbréansleforvaret foreslés placeras samt i den berggeometri dir underjordsanlaggningen fore-
slas placeras. Ett antal av borrhalen behdver forslutas innan byggstart. Ovriga undersdkningsborrhal
som i dag dr 6ppna behdver forslutas under senare skeden av byggprocessen da de kan utnyttjas for
overvakning under byggskedet.

Syftet med forslutningen &r att aterstélla berggrundens hydrauliska egenskaper sa att borrhélen inte
bildar flodesvégar for grundvatten och ddrmed inte heller bidrar till en 6kad spridning av radionukli-
der till markytan (fran en kapsel om den skadas) eller transport av odnskade dmnen fran markytan
ner till forvaret.

Nulédge

SR-Sites utvérdering av referensutformningen for borrhalsforslutningen visade att inverkan av daligt
forslutna borrhél var mycket begrénsad samt att kraven mdjligen var hogt stéllda dé d&ven ppna borrhal
utan forslutning verkar ha mycket begransad inverkan pa grundvattenflodet i Kérnbréansleforvaret.
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Aven efterfoljande kinslighetsanalyser (Luterkort et al. 2012) visar att en hydraulisk konduktivitet
hos forslutningsmaterialet upp till 107 m/s inte medfor en 6kad spridning av radionuklider till
markytan. Detta foranledar att SKB nu har &ndrat kravet pa borrhalsforslutningens téithet och ska se
over den borrhélsforslutningsmetod som tidigare utvecklats.

Program

Baserat pd den nya kravnivan har SKB initierat ett program for borrhélsforslutning som har till
uppgift att utveckla och demonstrera en robust metod for borrhalsforslutning anpassad till kraven for
Kérnbrénsleforvaret genom att:

+ Inventera befintliga borrhél samt ta fram en prelimindr plan for hur respektive borrhél ska for-
slutas baserat pa var zoner med lag respektive hog hydraulisk konduktivitet finns for de enskilda
borrhélen.

» Ta fram metodbeskrivning for utforandet.
* Genomfora verifierande laboratorie- och faltforsok.

+ Ta fram kvalitets- och kontrollprogram.
Baserat pé resultatet av detta program kommer SKB vara forberedd att kunna forsluta de forsta korta

borrhalen i Forsmark som kréver forslutning innan byggstart. Utvecklingsaktiviteter kommer i sa
stor utstrackning som mdjligt samordnas med borrhalsforslutning i SFR, se avsnitt 10.7.2.

10.7.2 Slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall

I omrédet, dér utbyggnaden av SFR ska lokaliseras, finns ett antal borrhél som behdver forslutas
infor byggskedet. Borrhdlsforslutningen har betydelse pé kort sikt under uppforandet men éven
pa lang sikt efter forslutning av SFR. Forslutningen av borrhal ska ske med metod och teknik som
ar beprovad. SKB avser att genomfora fortsatta studier i att vidareutveckla metod och teknik for
borrhalsforslutning baserat pa tidigare teknikutvecklingsarbete.

Nulédge

Modellering och berdkningar har pavisat att tatheten hos forslutning av borrhél har en begrénsad
betydelse for grundvattenflddet i bergssalarna. Detta foranleder att konstruktionsstyrande forutsétt-
ningar har dndrats vilket paverkar teknik och metod for borrhélsforslutning. Motiv till att forsluta de
borrhal som ligger inom utbyggnadens omréde innan byggskede:

* Berget kommer att deformeras runt nya tunnlar och bergssalar vilket kan leda till att borrhédlsgeo-
metrier stors, vilket kan forsvara forslutning av borrhélsdelar.

* Berget kommer att injekteras for att minska vatteninflodet i samband med utbyggnaden. Det finns
risk att injekteringsmedel trianger in i 6ppna borrhél vilket kan forsvara en senare titning.

» Korsande av borrhal i samband med tunneldrivningen vilka star i kontakt med vattenférande
sprickor kan forsvara drivning av tunnlar och anldggning av bergssalar.

» Sprangkraft kan fortplanta sig genom borrhélet och i vérsta fall skjuta ivdg foderrdr som finns
installerade i borrhalens dvre del.

Efter avslutad drift kommer borrhél vid SFR att férslutas permanent.

Program
Teknikutvecklingsinsatser inom foljande omréden for borrhdlsférslutning kommer att genomforas:
*  Metod for borrhalsforslutning samt detaljerad utformning av ingdende komponenter.

» Experimentella forsok for ingdende komponenter samt storskaligt faltforsok.
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10.8 Forslutning
10.8.1 Forslutning av Karnbransleférvaret
Nulédge

En forenklad utformning av forslutningen har foreslagits baserat pa utforda kénslighetsanalyser.
Dessa beskrivs i Luterkort et al. (2012). Forslutningskomponenternas storlek och funktion kan ha
paverkan pa forvarets utformning, vilket gor att fortsatta insatser behovs pé detta omrade.

Program

En dvergripande forslutningsplan kommer att tas fram for att ge ndgot mer detaljer avseende
forslutningssekvens och forslutningspluggarnas funktion och storlek.

10.8.2 Forslutning av Slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall

SR-PSU samt efterfoljande analyser har resulterat i uppdaterade krav pa forslutningskomponenterna
for SFR. Inom genomford teknikutveckling identifierades behov av vidareutveckling for utformning
och installation av forslutningen. Detaljprojektering av utbyggnaden av SFR samt béttre kunskap
om bergets egenskaper kan ocksd péverka utformningen av forslutningskomponenterna. Baserat pa
oversynen uppdateras forslutningsplanen infér PSAR.

Nulédge

I samband med inldimnandet av ans6kan om utbyggnad av SFR utarbetade SKB en sammanhallande
forslutningsplan for SFR (Luterkort et al. 2014) med avseende pé ingdende forslutningskomponenter
samt installation och sekvens. Forslutningen beskrivs pé konceptuell niva och infor PSAR kommer
kunskapen kring material, konstruktion och installation att férdjupas.

Program

SKB planerar for en fortsatt teknikutveckling av betongpluggar for att astadkomma en robust
utformning som inte kréver omfattande bergarbeten. Ett alternativ som ska utredas &r att anvénda
betongpluggar som tar lasten i friktion mot bergvéggen. Da den slutgiltiga layouten for utbyggnaden
bestdmts kan eventuellt en mer noggrann dimensionering av varje betongplugg behova initieras.

SKB avser att utveckla konceptet for jorddammspluggen och dvergédngsmaterialet. Jorddamms-
pluggens utveckling &ver tid behover studeras och analyseras. Det &r till stor del arbete med
berdkningar, parameterstudier samt modellering som behdver genomforas.

En mer detaljerad analys av hur bentoniten i de tdta sektionerna ska utformas och installeras behéver
genomforas. Mdjligheten att uppna tillrdckligt hog densitet i de hydrauliskt téta sektionerna med
bentonitpelletar eller granulerad bentonit kommer att utredas.
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11 Berg

Berggrundens viktigaste funktion for SKB:s befintliga och planerade slutforvarsanldggningar ar att
sdkerstilla stabila mekaniska och kemiska forhdllanden 6ver den tid som avfallet ska isoleras. For
att detta ska uppnas behovs tillgang till metoder for att undersdka och karakterisera berget pa en
tillrackligt detaljerad niva. Vidare behover slutforvarsanldggningarnas bergutrymmen utformas pa ett
sadant sitt att de langsiktigt stabila forhallandena inte dventyras, och for att kunna utvirdera sikerhet
efter forslutning behdvs dven kunskap om processer som fordndrar de mekaniska och kemiska for-
hallandena i och kring forvaret. En stor del av de teknikutvecklings- och forskningsfragor som beror
berget och slutférvarsanliggningarnas bergutrymmen ir gemensamma for de tre olika forvaren.

Bergutrymmen utgdrs av de utrymmen och konstruktioner i berget som kravs for slutférvars-
anldggningarnas undermarksdelar. Vid utformning av bergutrymmena behdver hénsyn tas till:

+ Utrymmenas rumsliga geometri och placering.
* Det berg som omger utrymmena och som paverkats av byggnationen.

» Konstruktioner och frimmande material, som anvéinds for tatning, bergforstarkning och genomfor-
ande av verksamheterna i anldggningen, och som efter deponering, dterfyllning respektive forslut-
ning finns kvar i eller pa berget som omger utrymmena.

For utnyttjande av berget som barridr avseende Karnbransleforvaret dr det framst placeringen av
deponeringsomraden och deponeringshal med hénsyn till bergets termiska, hydrogeologiska, meka-
niska och kemiska egenskaper som &r viktig.

I ansokan for Karnbrénsleforvaret ingéar produktionsrapporten for berg (SKB 2010b) som referens. Infor
PSAR, ska denna rapport uppdateras avseende den utveckling som har skett sedan ansékan skrevs.
Produktionsrapporten redogor for den konstruktion som utgér referensutformning och vars sékerhet
under drift respektive efter forslutning ska analyseras. Rapporten redogér dven for aktuell utformning
med hénsyn till de konstruktionsforutséttningar som paverkar forvarets formaga att innesluta, forhindra
eller fordrdja spridning av radioaktiva &mnen. Vidare beskrivs planerad produktion av bergutrymmena,
kvalitetsstyrning och kontroll, samt forvantat utfall vilket ger nodvéndig information for att kunna
beskriva forvarets initialtillstdnd.

En uppdatering av metoder for tunnelproduktion planeras och underlag till teknikbeslut behdver
dérfor levereras av teknikutvecklingsprojekten. Behov av kvalitetssékringsatgérder under tillverkning,
hantering och installation behover ytterligare detaljeras genom att genomfora produkt- och process-
kartldggningar och ta fram preliminéra kvalitetsplaner. Baserat pa produkt- och processkartlaggning-
arna kan behovet av kvalificeringar (se avsnitt 4.2.5) bedomas.

For analysen av sikerhet efter forslutning finns en rad fragor som kréver ytterligare insatser. Dessa fragor
berdr framst Kérnbransleforvaret och SFL, och ér till stor del gemensamma for de bada forvaren. Eftersom
planerad byggnation av SFL ligger betydligt senare &n for Karnbransleforvaret behover dessa fragor i
forsta hand 16sas fram till SAR for Kérnbrénsleforvaret, med kunskapsldget vid PSAR och infor beslut
om byggstart som viktiga avstimningspunkter.

11.1 Detaljundersdkningar

Detaljundersokningar avser de undersokningar (inklusive 6vervakning) och modelleringar som utfors

1 samband med slutférvarsanlidggningarnas uppforande och drift, och som steg for steg ger information
om bergets egenskaper och underlag for bedomning av kravuppfyllelse. Detaljundersdkningar genom-
fors integrerat med bergarbeten vid respektive anldggnings uppforande och, for Karnbrénsleforvaret,
under den péfoljande successiva utbyggnaden av deponeringsomraden under driftskedet.
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11.1.1 Metodik for detaljundersékningar

Sedan ramprogrammet for detaljundersokningar vid uppforande och drift av Kérnbrinsleforvaret
(SKB 2010e) publicerades har arbetet med referensutformning av anldggningen i Forsmark fortsatt,
liksom arbetet med uppdatering av konstruktionsforutsittningar avseende sékerhet efter forslutning.
Vid utvecklingen av detaljundersdkningsprogrammet ska metoder, instrument och modelleringsme-
todik for att verifiera att stéllda krav uppfylls, tas fram och beskrivas.

Detaljundersokningarna har flera syften. De ska ge den information som behdvs for framdriften av
bergarbeten samt bidra till en 6kad kunskap om forhallanden av betydelse for analysen av sdkerhet
efter forslutning. Under uppforandet av Karnbransleforvaret, och i dannu hogre grad under driftskedet
nidr deponeringstunnlar successivt byggs ut, kommer en viktig uppgift vara att anpassa anldggningen
till ridande bergforhallanden sé att de krav som &r kopplade till forvarets kiarntekniska sdkerhet
(konstruktionsforutsittningar) kommer att uppfyllas. Insamlade data och uppdaterade modeller om
berggrunden ger dessutom det samlade underlaget till fornyade analyser av sékerhet efter forslut-
ning. Detaljundersdkningar ska dven tdcka det informationsbehov som behdvs for miljokontroll.

Nulédge

Detaljundersokningsprogrammet uppdateras utifrdn den teknikutveckling som SKB hittills har
genomfort inom undersdknings- och bergbyggnadsteknik. I detta ligger bland annat erfarenheter fran
den utbyggnad av Aspé&laboratoriet som gjordes 2012-2013 (Johansson et al. 2015c¢) och erfaren-
heter fran Posivas undersokningar vid uppforandet av berganldggningen i Olkiluoto (Posiva 2012,
McEwen et al. 2012). Detaljundersdkningsprogrammet beskriver undersékningar och modellering
med tillhdrande kvalitetssdkring. Det dr pa en dvergripande niva och syftar till att ge en helhetsbild
av de undersokningar som behdvs under olika skeden av Karnbréansleforvarets uppférande och drift.

Program

Infor PSAR och detaljprojekteringen kommer operativa undersékningsprogram att tas fram, dér
undersdkningarna i samband med de olika skedena beskrivs mer detaljerat. Under denna Fud-period
planeras vidareutveckling av metoder, verktyg och operativa program for detaljundersdkningar med
tillhérande modellering infor byggstart. Fokus for programmen ligger pd Karnbransleférvaret men
de utvecklade metoderna kommer dven att anvdandas inom utbyggnaden av SFR. Verktyg avser

hir instrument for métningar, liksom datasystem inklusive berdkningsverktyg och programvara
som anvinds for visualisering och modellering, inklusive tillhérande metodik och strategi for dess
tillimpning. Strategier och metodik for kontroll av krav pa sékerheten efter forslutning (konstruk-
tionsforutsattningar) sdsom kontroll av skadezon, kvantifiering av tilliten forekomst av spjélkning,
och hydrauliska kriterier for deponeringshal, kommer att utarbetas och provas. En praktisk tillimp-
ning utgdr ocksa de in situ-forsok for identifiering och karakterisering av kritiska strukturer som
genomforts pa Aspdlaboratoriet, se avsnitt 11.1.2.

Utvecklingsinsatserna fokuseras pa de verktyg som ska anvindas under uppforande av tillfarter och
centralomrade i Kadrnbransleforvaret, samt sddan utveckling for deponeringsomréden som berdknas
ta 1ang tid i ansprék och dirfor behdver paborjas tidigt. Ovrig utveckling for detaljundersékningar i
deponeringsomraden kommer huvudsakligen att fortsitta under senare delen av denna Fud-period.

11.1.2 Kiritiska strukturer

Begreppet kritiska strukturer och volymer innebér geologiska strukturer eller bergvolymer med
egenskaper som kan ha negativ inverkan pa ett KBS-3-forvars sdkerhet efter forslutning. Kritiska
strukturer/volymer indelas i tre klasser med hénsyn till deras paverkan pa forvarsomradets layout
(Munier och Mattila 2015). I klass 1 ingér strukturer/volymer med egenskaper som innebér att de
inte kan accepteras inom forvarsomradet. Dessa har styrt vid platsvalet for Karnbransleforvaret och
har skapat gransdragningarna for forvarsomradet. I klass 2 ingar strukturer/volymer med egenskaper
som innebdr att de kan accepteras mellan deponeringsomradden men inte i en deponeringstunnel,

och som didrmed styr layout for forvarsomrédet. I klass 3 ingér strukturer/volymer med egenskaper
som innebdr att de inte far genomskéra deponeringshal, och som darmed styr val och acceptans av
deponeringshalspositioner.
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Metoder behdver vidareutvecklas, bidde for identifiering av kritiska strukturer av klass 3, och for att
kunna vélja positioner for deponeringshal med hydrauliskt 1dmpliga egenskaper. Det innebér bland
annat att metodik for modellunderstodd acceptans av deponeringshél, pa basis av hydrauliska tester

i pilothél och verifierande tester i deponeringshél (se avsnitt 11.1.3), maste vara vél utprévade och
fungerande infor detaljprojektering av deponeringsomraden. Detta géller &ven metoder for att méta sma
vattenfloden till deponeringstunnlar och deponeringshél, liksom utvirderings- och modelleringsteknik.

Nulédge

Undersokningar for att identifiera och karakterisera kritiska strukturer har genomforts med syftet att
prova, utvirdera och vidareutveckla undersdknings- och modelleringsmetoder, i tva néra parallella
tunnlar respektive tva kirnborrhal i anslutning till nya underjordsdelar i Aspdlaboratoriet. Arbetet
som sammanstills 1 nuléget och kommer att publiceras inom kort, omfattade i ett forsta steg
métningar i tunnelsystemet med radar, seismik och resistivitetsmetoder. Dessa integrerades, tillsam-
mans med utforda hydrauliska interferenstester i pilotborrhélen for tunnlarna, med den etablerade
strukturmodellen fran den aktuella bergvolymen. Genomford tunnelkartering gav data for sprickor
eller sprickzoner som kan f6ljas runt hela tunnelperiferin, och som definieras som full perimeter
intersection, FPL. I en efterfoljande testkampanj genomfordes motsvarande undersdkningar i de tva

kérnborrhélen. Figur 11-1 visar méjlig utstrickning av tre potentiellt kritiska strukturer, baserat pa
tolkning av de genomforda métningarna.
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Figur 11-1. Toppvy éver de nya underjordsdelarna av Aspélaboratoriet (TASP-TASU-TASA) som utéver
nédrliggande borrhdl (svarta linjer) visar mojlig utstrickning av tre potentiellt kritiska strukturer (rdda
plan, nummer 1-3 i fyllda cirklar) tillsammans med de seismiska reflektorer (grona, #6, #10, # 24, #29, #47
och #51) och geologiska observationer (violetta diskar) som utgjort underlag for tolkningen. Aven dvriga
sprickzoner som kan foljas runt hela tunnelperiferin (stérre bld diskar i tunnlar, FPI) samt ett antal utvalda
strukturer for mojlig detektion med tvéirhdls-/tunnelgeofysik i de tva borrhdlen KO3009F01 och KO8028F01
(mindre bld diskar i borrhdl, PDZ =mdjlig sprickzon) har inkluderats som referens.
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Program

Platsspecifika forhéllanden styr hur metodiken for val och verifiering av deponeringspositioner kommer
att tillimpas 1 Kérnbréansleforvaret. Fortsatt utveckling for att fastligga metodik planeras darfor i sam-
band med de integrerade tester av bergutbyggnad och deponering som planeras i Aspdlaboratoriet och

i Forsmark samt i samarbete med Posiva i kommande utbyggnad av forvarsomradet i Olkiluoto. Vidare
studier for identifiering och karakterisering av kritiska strukturer fokuseras pé strukturernas storlek och
pa de underliggande egenskaperna, som kan utgora indikatorer for storlek, samt strukturernas hydrauliska
och mekaniska egenskaper, for att bittre kunna bestimma risken for faktisk rorelse i en given struktur i
samband med ett jordskalv, se ocksa avsnitt 11.11 och 11.12. Det 1dngsiktiga malet 4r att bestimningen
av kritiska strukturer i anslutning till deponeringspositioner i hogre utstrickning ska kunna baseras pa
verkliga egenskaper och i mindre grad pa FPI-kriteriet (Munier 2006).

11.1.3 Modelleringsmetodik inom detaljundersoékningar

Projektering, byggproduktion, platsforstaelse och sékerhet efter forslutning definierar de varierande
behov och krav som platsbeskrivande modellering méter under forvarets byggande och drift. Projektering
och byggproduktion har behov av kontinuerliga prognoser i tunnelskala, vilket innebér att anpassad

och delvis ny modelleringsmetodik behdver tas fram. Metodiken behdver ta fasta pa en tidig och néra
samtolkning och integration av geologisk och hydrogeologisk information for identifiering och beskriv-
ning av kritiska strukturer, se avsnitt 11.1.2, och det hydrauliskt konnekterade spricknétverket. Det
senare utgor den geometriska basen for fortsatt platsbeskrivande modellering 1 anldggningsdelskala (till
exempel enskilt deponeringsomrade) eller anliggningsskala (hela forvaret med dess tillfarter). Ovriga
amnesomraden; hydrogeokemi, bergmekanik, termiska egenskaper, transportegenskaper och ytsystem
integrerar kontinuerligt ny information fran 6vervakning i befintliga borrhél och karakterisering av nya
pilotborrhal och tunnlar. Férutom att ligga till grund for &mnesspecifik beskrivande modellering ger
denna information tillkommande stod fér den geometriska modelleringen i form av enhalstolkningar
och entunneltolkningar, vilka utgor grundlaggande byggstenar i den fortsatta integrerade deterministiska
modelleringen i 3D. Den senare kopplar mot den stokastiska beskrivningen av sprickor (DFN), se avsnitt
11.3, i bergmassan mellan de deterministiskt modellerade deformationszonerna. Vissa initialt stokastiskt
beskrivna sprickor/strukturer forvantas successivt erhélla en sddan informationsmaissig underbyggnad
att de kan (om-)tolkas som deterministiska strukturer, frimst i beskrivningen av deponeringsomraden

i tunnelskala.

En forédnderlig och stérd miljé under byggande och drift av forvaret utgor en viktig utgdngspunkt for
vidareutvecklingen av modelleringsmetodik for samtliga &mnesomraden. En effektiv 6vervakning och
uppmatta fordndringar relaterade till en faststilld referensniva utgor en viktig forutséttning for uppfoljning
av effekter av den successiva utbyggnaden av forvaret och for kalibrering av kvantifierande modeller.

Nulédge

I dagsliget foreligger metodikrapporter for geologisk och hydrogeokemisk modellering under detalj-
undersdkningarna i koncept. Arbete pdgar med motsvarande dokument for 6vriga dmnesomraden.

Program

Fortsatt utveckling av dmnesvis och integrerad modelleringsmetodik for detaljundersdkningar planeras
ske under denna Fud-period. Tillimpning och test av den metodik som foreligger i koncept planeras i
samband med fortsatta arbeten i Aspdlaboratoriet, i Forsmark och i samarbete med Posiva i Onkalo.
Resultatet av sddana tester ligger till grund for fortsatt forfining och inbérdes anpassning av de &mnesvisa
metodikrapporterna.

11.2 Tunnelproduktion

De olika delarna av undermarksanlédggningarna ska uppfylla olika krav och konstruktionsférutsittningar
beroende pé deras funktion under drift och efter férslutning. Bergssalar i SFR kommer att drivas med

konventionell teknik, vilket medfor att ingen sérskild teknikutveckling krivs. For bergarbeten i tillfarter
(ramp och schakt) och centralomrade kréivs ingen ytterligare teknikutveckling utan metoder for skonsam
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sprangning finns utvecklade. De speciella kraven och konstruktionsforutséttningarna som géller for
deponeringstunnlar och deponeringshal i Kdrnbrinsleforvaret skiljer sig fran forutsittningar som
géller for andra byggobjekt. Det innebéar utmaningar, savél for det tekniska utférandet av deponerings-
halen som for vilka undersdkningsmetoder som ska anvéndas for val av placering och hur man ska
verifiera att kriterierna uppfyllts. En stor del av arbetet inom teknikutveckling for tunnelproduktion
handlar om att identifiera kdnd och beprévad teknik samt material vilka anvénds av branschen och
dven uppfyller kraven och konstruktionsforutsittningarna for Kérnbransleforvaret.

11.2.1 Injektering

Tétning av bergutrymmen i Kérnbrénsleforvaret moter storre utmaningar 4n normala infrastruktur-
projekt. For att inte injekteringen ska ge en negativ paverkan pa berget som barridr finns striktare
krav pé vilka injekteringsmaterial som kan accepteras, hur injekteringsskdrmen utformas samt att
injekteringen utfors med begrinsad och mycket kontrollerad spridning. Det hoga grundvattentrycket
kréver dven annan injekteringsdesign for att kunna motverka erosion av injekteringsmedel, och for
att forhindra hydraulisk vidgning av sprickor.

Nulédge

Observationsmetoden tillimpas som projekteringsmetod nér forhdllanden dr osékra eller nér den
geotekniska risken ir stor. Under utbyggnaden av Aspdlaboratoriet tillimpades observationsmetoden
for att styra injekteringsarbetet och for att prova méjligheten att anviinda Aspélaboratoriets Hydro
Monitoring System (HMS) som observationsobjekt, parallellt med observationsobjektet infloden
(Olofsson et al. 2014). Detta gav ett tillfdlle att anvéinda kvalificerad dvervakning av grundvatten-
trycknivéer med ett system liknande det som finns i Forsmark.

Program

Erfarenheterna frin tidigare genomford injektering (Funehag och Emmelin 2011, Johansson et al.
2015a, Funehag 2016) analyseras och utvirderas och omsitts till uppdaterade metodbeskrivningar for
injektering med ldg-pH-material, anpassade for de olika typmiljoer som kan forvintas forekomma
vid drivningen av bergutrymmen i Kérnbransleforvaret. Arbetet omfattar dven att ta fram strategi for
kontroll och verifiering av injekteringsresultat.

11.2.2 Tunneldrivning for deponeringstunnlar
Nulédge

Med tanke pé deponeringssekvensen i Kérnbriansleforvaret, dér flera olika maskiner och utrustningar
anvinds, behover tunnelgolvet vara tillrackligt plant for att tunneln ska vara lattframkomlig och for
att minska utrustningens slitage och behov av underhall. Metod for drivning av deponeringstunnlar

ar i dag sprangning, men alternativa metoder utreds for att dstadkomma ett planare tunnelgolv med

mindre skadezon, genom exempelvis mekanisk brytning och vajerségning.

Studier har genomforts for att 6ka kunskapen om utbredning och egenskaper hos skadezonen
(excavation damage zone, EDZ) runt en tunnel, och for att utveckla métmetoder for att identifiera
skadezonen (Ericsson et al. 2015). I dessa studier har uppfoljning av EDZ gjorts i tunnlar genom
geologisk karakterisering, mitning med hogfrekvent markradar (GPR), och genom injektionstester
1 korta kérnborrhal i tunnelgolvet.

Program

Under Fud-perioden kommer produktionsanpassade metoder for saker och effektiv tunnelproduk-
tion, anpassade till Forsmarks forhallanden, att vidareutvecklas. Metodbeskrivningar {for drivning
av deponeringstunnlar, som uppfyller krav pa konturhallning, bland annat jamn sula och minimal
skadezon kommer att tas fram.

Under perioden 20182020 planeras integrationstest for tunneldrivning. Integrationstestet omfattar att
driva och undersoka en deponeringstunnel med foregaende pilotborrning och borrhélsundersékningar,
att borra och undersoka deponeringshal, att faststdlla pluggldge och att ta ut berg for pluggen.
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11.2.3 Borrning av deponeringshal
Nulédge

SKB har f6ljt Posivas utvecklingsarbete avseende deponeringshal, dar Posiva har borrat tio vertikala
experimentella hal i Onkalo, férdelade pa tva demonstrationstunnlar (Railo et al. 2015, 2016).
Deponeringshalen borrades med en prototypmaskin av typen Rhino HSP500 som tillverkats for
dndamélet. SKB har tidigare borrat ett 15-tal deponeringshal i Aspdlaboratoriet med en annan maskin.

Program

Genomford borrning 1 Onkalo kommer att utvirderas, och metoden ska vidareutvecklas for att
gobra borrningen av deponeringshal mer produktionseffektiv. Metoden kommer att testas och senare
verifieras i samband med integrationstestet for tunneldrivning (se avsnitt 11.2.2).

11.3 Modellering av diskreta spricknatverk
Nulédge

Under foregaende Fud-period har konditionerade (betingade) DFN-modeller utvecklats. Syftet

med denna metodik &r att 6ka determinismen i de stokastiska DFN-modellerna, framst i ndarheten
av tunnlar och deponeringshal dér olika typer av data kan métas. En 6kad determinism forvéntas
leda till att de storheter som berédknas i grundvattenflodesmodeller baserade pa underliggande
konditionerade DFN-modeller, och som propageras till olika analyser av sékerhet efter forslutning,
far lagre osékerhet. Vidare utgdr en storre determinism att modellerna forhoppningsvis dven kan
anvindas for att testa olika kriterier for att forkasta/acceptera deponeringshélspositioner. Metodiken
for konditionering har testats med syntetiska data fran férenklade platser. De inledande resultaten
fran testerna dr lovande och har presenterats i Selroos et al. (2015).

MoFrac ér ett berdkningsverktyg for DFN-modellering som ursprungligen tagits fram av Srivastava
(2002). Programmet har en regelbaserad sprickgenerator som framst bygger péa de geostatistiska
samband som kan hérledas fran platsundersokningar ovan och under jord. De genererade sprickorna
i ndtverken ar strikt konditionerade till inmatta strukturer sdsom lineament, sprickspér och borr-
hélsintercept, och programmet stdder generering av undulerande sprickytor och trunkering.

I ett projekt som leds av CEMI (Kanada) i samarbete med NWMO, MIRARCO (Kanada) och SKB,
uppdateras och utdkas kéllkoderna som ursprungligen togs fram av Srivastava (2002) med syftet

att mojliggora bredare anviandningsomraden inom frimst gruv- och kérnavfallsindustrin, samt
effektivare tillimpning av DFN-modeller under produktion. Projektet har i en forsta fas uppdaterat
kallkoden fran Fortran-77 till Python, och framtagit en f6rsta version av ett anvandargranssnitt
(GUI). MoFrac har testats mot bade artificiella data och data fran Aspdlaboratoriet.

I ett samarbetsprojekt mellan Itasca, Université de Rennes och SKB har en alternativ metod, UFM
(nearly Universal Fracture Model), for generering av DFN-modeller tagits fram (Davy et al. 2010,
2013). Metoden fokuserar pé sprickbildningsprocessen vid genereringen av spricknétverken.

Det har kunnat pavisas att sprickornas storleksfordelning kan beskrivas som resultatet av tva
huvudprocesser:

» Entillvixtprocess, vars hastighet, dl/dt, férefaller vara proportionellf med en proportionalitets-
konstant, C, mot sprickstorlek, 1, upphdjt till en konstant, b, enligt: d_% =CP.

* En hierarkisk bromsningsprocess i vilken stora sprickor bromsar eller hindrar tillvixten av
mindre sprickor.

Denna metodik forenklar delvis den statistiska analysen av sprickdata genom inférandet av en
generell, dubbelt Pareto-fordelad, modell som forefaller kunna forklara storre delen av data fran
platsundersokningarna i skalor relevanta for analyserna av sékerhet efter forslutning. Metodiken
erbjuder dven ett generiskt verktyg att utifrdn enkla regler styra initiering, tillvdxt och terminering av
sprickor som kan konditioneras mot observationer (se vidare under Program nedan).

Vidare pagar ett projekt om effekter av geometrisk osdkerhet i borrhélsdata. Inledande resultat visar
pa hur olika métosikerheter paverkar den totala osikerheten om ett borrhals geometri (Stigsson och
Munier 2013, Stigsson 2016).
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Program

Effekten av grundliggande antaganden inom géllande DFN-metodik kommer att studeras, och DFN-
metodiken kommer att utvecklas med bland annat konditionering mot geometriska och hydrauliska
data som erhélls d4 tunneldrivning och borrande av deponeringshél paborjas. Aven pilothal for
tunnlar och deponeringshél forvéntas ge vardefull information som kan anvéndas vid konditionering.
Under Fud-perioden kommer metodiken att testas pé ytterligare syntetiska dataset samt pa riktiga
data frin Aspélaboratoriet och/eller Onkalo. Denna del gérs i samverkan med Posiva. Vidare pla-
neras en utredning om huruvida konditionering kan ske dven pa data fran sparamnesforsok samt pa
data fran geofysiska métningar (inklusive elektrisk resistivitet) utforda i pilothél for deponeringshal.

Under Fud-perioden planeras ett metodikdokument att tas fram som beskriver nédsta generation av
DFN-modeller (det vill sdga konceptuella antaganden samt databehov). Hér ingér dven att omsétta
den ovan ndmnda metodiken for konditionering som tagits fram i SKB:s olika modelleringsverktyg.
Inom ramen for framtagandet av metodikdokumentet ska dven ett antal konceptuella fragor kopplade
till DFN-modellering belysas; dessa inkluderar bland annat sambandet mellan intensitet och storlek
for vattenforande sprickor, mojlig heterogen fordelning av sprickintensitet, deformationszonernas
hydrauliska egenskaper och mojligheten att applicera ett DFN-koncept for beskrivning av dessa
zoner samt osékerheter i sambandet mellan sprickapertur och transmissivitet.

Effekter av osékerhet i métdata ska studeras vidare. Tidigare utfort arbete visar hur olika métosa-
kerheter paverkar den totala osékerheten i orientering for sprickor karterade i borrhal (Stigsson och
Munier 2013) och (Stigsson 2016). Ett pdgdende forskningsprojekt handlar dels om hur denna totala
osidkerhet kan uppskattas dels om hur den totala osdkerheten propageras vidare d& DFN-baserade
modeller for flode och transport upprittas. Den framtagna metodiken for att uppskatta total oséker-
het i orientering kan &ven appliceras pa till exempel sprickorienteringar karterade i tunnlar och
deponeringshal.

Vid anvindningen av DFN-modeller i SKB:s hydrogeologiska modellering antas sprickor vara
planparallella. For att hantera detta i den efterfoljande transportmodelleringen ansétts ibland
skalningsfaktorer for att approximera effekten av den kanalbildning som uppstér pa grund av intern
aperturvariabilitet. Med utveckling av hogpresterande databehandling (high performance computing,
HPC) kan i dag sprickndtverk med intern variabilitet simuleras. Flera olika aspekter kan belysas,
dels validiteten av det forenklade angreppssétt som skalningsfaktorer innebér, men minst lika viktigt
ar att undersoka hur kalibrering av modeller mot métdata paverkas da intern sprickheterogenitet
inkluderas. Vidare kan mdjliga kanalbildningseffekter i spricknétverket och inom enskilda sprickor
studeras. Ett samarbetsprojekt planeras med Posiva dér berdkningsverktyget DFNworks (Hyman

et al. 2015) ska anvéndas for att belysa fragorna.

Tva insatser planeras for att utoka forstielsen av alternativ DFN-konceptualisering. Den ena baseras
pa programvaran MoFrac medan den andra avser tillimpning och vidareutveckling av konceptet
UFM dér en alternativ metod for DFN-generering baserad p4 mekaniska principer anvénds.

For nésta fas planeras en vidareutveckling av anvéndargrénssnittet i MoFrac och ytterligare tester
med data ifran Olkiluoto (Finland) och Glencore-gruvan (Sudbury, Kanada).

En svaghet i den hittills redovisade UFM-metodiken ar de generaliseringar och férenklingar som
initialt antagits for sprickbildningsprocessen. I synnerhet géller detta initieringsprocessen som hittills
antagits vara likformig i 3D, bromsningsprocessen som endast antagits bero pa relativa sprickstorle-
kar, och tillvéxtprocessen som hittills antagits vara isotrop, det vill siga oberoende av sprickriktning.
Det innebér att korrelationer och anisotropier som vanligen observeras i berget, sdsom klustring,
skdrningar och dominerande riktningar, 4nnu inte har adresserats.

SKB avser darfor att forfina UFM-metodiken genom inférande av alternativa initieringsprocesset,
som i dagsldget ar likformiga i rummet, och genom inférande av korrelationer till sprickoriente-
ringar och ddrmed indirekt till paleospanningsfalt. Vidare kommer mdjligheten att definiera en
mittnadsgrad, det vill séga ett tillstdnd dé sprickbildning vésentligen avstannar, att undersokas med
utgangspunkt fran global energiférbrukning i sprickbildningsprocessen. Dessutom planeras utveck-
ling av en ny metod for att kontinuerligt néstla olika skalor med syfte att effektivisera genereringen
av stora modeller.
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Figur 11-2. Exempel pad spricknditverk genererat med MoFrac.

SKB planerar dven att utveckla DFN-modeller av UFM-typ for hydrogeologisk analys. Generiska
resultat (Maillot 2015) visar att flddesegenskaper i en DFN-modell av UFM-typ har lagre effektiv
permeabilitet men mer kanalbildning pa nétverksskala idn de typer av modeller som SKB hittills anvént
inom hydrogeologiska tillimpningar. Syftet med arbetet &r att tillimpa UFM-konceptet pa platsdata
fran Forsmark, och 1 grundvattenflddessimuleringar berékna vissa av de storheter som tas fram inom
sdkerhetsanalytiska tillimpningar. Detta mojliggor en jamforelse mellan den typ av DFN-modell som
anvéndes 1 SR-Site och SR-PSU med en altenativt konceptuell modell.

11.4 Hydrokemi- och transportmodellering
Nulédge

SKB:s kapacitet for hydrokemisk modellering har utvecklats for att inkludera geokemiska processer och
transportprocesser i de hydrogeologiska berdkningsverktygen DarcyTools och ConnectFlow. Transport
1 detta fall ror huvudsakligen de kemiska komponenter som styr grundvattnets salinitet, densitet, pH
samt redox-egenskaper. I fallet med DarcyTools har denna utokade kapabilitet erhéllits genom att skapa
ett granssnitt till modelleringsverktyget Pflotran som dr konstruerat for HPC-maskiner. Detta kopplade
modelleringsverktyg har fétt beteckningen iDP (Molinero et al. 2016). Fér ConnectFlows del har for
dndamalet allmént tillgdngliga rutiner frin PhreeqC inkluderats (Joyce et al. 2015). Bada berdknings-
verktygen har till exempel anvénts for att studera inverkan av lakvatten fran cement.

Den modellerade grundvattensammansattningen kan i sin tur anvéndas som indata till modellverktyg,
till exempel Marfa, som har utvecklats for att kunna applicera ett dynamiskt K -koncept dir K, ar en
funktion av mineral- och grundvattensammanséttning i tid och rum (Trinchero et al. 2016). Traditionellt
ar K, en konstant fordelningskoefficient som anger hur mycket av ett amne som &r sorberat respektive

i 16sning. Aven inom den traditionella transportmodelleringen har utvecklingen gétt framat bade vad
det giller modelleringsverktyg och metoder for att erhélla indata for transportmodellering. Inom ett
doktorandprojekt har matematiska 16sningar for diffusion in i stagnanta zoner kopplat till matris-
diffusion tagits fram (Mahmoudzadeh 2016). En doktorsavhandling har avlagts inom omrédet
kolloidegenskaper och med kopplingar till kolloidburen transport (Norrfors Knapp 2015).

SKB Task Force grundvatten- och transportmodellering utgor en viktig internationell plattform for
modellering av faltforsok, konceptuell forstaelse, jamforelse av resultat och berdkningsverktyg,
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demonstration samt utbildning. Inom Task 8 har modellering utforts kopplat till experimentet BRIE
(Bentonite Rock Interaction Experiment) som utforts i Aspdlaboratoriet. Dér studeras den hydrau-
liska interaktionen mellan berg och bentonit vid tva nedskalade deponeringshél som ar 30 centimeter
i diameter. Atermittnadsprocessen #r hiir en central del av frigestillningen (se till exempel Dessirier
2016). Dessutom har modelleringsuppgiften Task 9 startat. Den fokuserar pa modellering av forsok
som undersoker bergets transportegenskaper, sasom matrisdiffusion och sorption. De experiment
som utgor grund for modelleringsdvningen dr Repro (Aalto et al. 2009) som genomfors i Onkalo 1
Finland samt LTDE-SD (Nilsson et al. 2010) som utfordes i Aspdlaboratoriet.

Program

Utvecklingen av de hydrokemiska berdkningsverktygen iDP (DarcyTools—Pflotran) och ConnectFlow—
PhreeqC kommer att fortsitta for att kunna appliceras pé fler problem dér reaktiv transport har
betydande inverkan, till exempel inverkan av lakvatten fran lag-pH-cement eller intrdngning av glacialt
vatten. Det planeras dven valideringstester dar bégge verktygen appliceras pa lampliga exempel av
varierande svarighetsgrad.

Ytterligare insatser ska goras for att ta hdnsyn till variation i tid och rum av mineral och grundvat-
tensammansittning. De forenklingar som ligger till grund for det dynamiska K;-konceptet ska
ytterligare analyseras for att fullt ut kunna forsvara metodiken. Vidare planeras en utveckling dir det
hydrogeokemiska berdkningssverktyget (DarcyTools/ConnectFlow) och transportmodellen (Marfa)
kopplas samman pa ett effektivare sitt.

Nér det géller transport av 10sta &mnen ska det goras insatser framfor allt inom omradena matris-
diffusion och sorption, vad géiller konceptuell forstaelse, reducerad osdkerhet i transportparametrar
och vidareutveckling av modelleringsverktyg (till exempel Marfa). Insatser ska dven goras kring
advektiv transport, dispersion, elektromigration, gastransport, rontgenbaserad mikrotomografi
och kolloidburen transport for att 6ka forstaelsen av transportprocesser samt skapa indata till
berdkningsverktygen. For att reducera osékerheten i transportparametrar bor nya métningar goras
under relevanta samt vildefinierade férhallanden och pa platsspecifikt material. Kénslighetsstudier
av transportparametrar ska dven goras for att undersoka inverkan av bergets variabilitet, till exempel
kalcitforekomst pa sprickytor och dess inverkan pa matrisdiffusion.

I en pagéende modelleringsansats betraktas matrisdiffusion som advektiv transport i mikrospricknét.
Denna modellering knyter an till experimentella resultat och anvinder data bland annat fran rontgen-
baserad mikrotomografi. Utvecklingen av Marfa, bland annat for att hantera ett dynamiskt K-koncept,
ska fortsitta och knyta an till tillgdngliga sorptionsdata. Experiment planeras for att erhalla bergets
transportegenskaper i termer av effektiv diffusivitet och sorptionsdata pé storre bergbitar. For att kunna
utfora dessa experiment under rimlig tid kommer SKB att anvianda metoder baserade pa elektromigra-
tion. De elektriska metoderna ska vidareutvecklas och testas for att konfirmera métresultaten bade i
lab- och filtskala. De kunskaper som erhdlls inom elektromigration kan &ven anvéndas for att studera
inverkan av jord- och lackstroémmar pé transport av 16sta &mnen samt korrosion. Metoderna kan dven
ge insikt i variabiliteten 1 porvattnets kemiska sammanséttning, vilket i sin tur kan 6ka forstaelsen av
matrisdiffusion. Kunskapslidget inom modellering av gastransport, bade d det géller 16st gas i grund-
vatten och som tvéfasflode, bor forbittras infor framtida analyser av sékerhet efter forslutning. Inom
det doktorandprojekt som ror utveckling av kanalndtverksmodellen Chan3D avses funktionaliteten
radiell diffusion frén kanaler in i bergmatrisen ldggas till och inverkan av detta ska studeras.

Inom SKB Task Force grundvatten- och transportmodellering kommer Task 8 att rapporteras av
modellérerna och utvirderas av en extern granskare. Modelleringen inom Task 9 kommer att
fortsdtta med modellering enligt beskrivning under Nulige.

11.5 Koppling mellan ytnara och djupt grundvatten

For att forstd de hydrogeologiska processerna i berget maste en god forstaelse dven finnas av det
ytnéra grundvattensystemet. Traditionellt har olika modelleringsverktyg anvénts for det ytnéra och
mer djupliggande grundvattensystemet, men med utvecklad datorkraft och modelleringsmetodik kan
det kopplade systemet béttre beskrivas.
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Nulédge

I modelleringen av SFR inom sékerhetsanalysen SR-PSU (Ohman et al. 2014) inkluderades en
beskrivning av det ytnéra grundvattensystemet i en modell for det djupa grundvattnet pa ett bittre sétt
an vad som tidigare gjorts. Specifikt anvidndes en dynamisk regolitmodell for lagergeometrier, det
vill sdga jordlagergeometrier som @ndrades i tiden, med kalibrerade egenskaper. Vidare inkluderades
dven sjoars och vattendrags strickning samt nivaer dynamiskt i tiden for de olika tidsstegen. For de
olika tidsstegen gjordes en forprocessering av topografidata sa att alla lokala lagpunkter togs bort och
ersattes av deras motsvarande vattenfyllda nivéer sa att en mer realistisk tryckbild uppnéddes. Det
ythydrologiska systemet blev ddrmed totalt sett béttre representerat &n i tidigare modeller.

Vidare kan noteras att 4ven i MikeShe-modellen for det ytnira systemet som anvandes i modelle-
ringen av SFR gjordes en mer omfattande analys av det djupa grundvattnet dé bland annat transport
frén forvaret till ytan studerades (Werner et al. 2013).

Program

En strategi kommer att utvecklas for hur, och pa vilken niva, ythydrologiska processer kan inkorpo-
reras i modellerna for det djupa grundvattnet. Fordelarna med att inkludera en béttre ythydrologisk
forstaelse ar att modellerna far en mer realistisk beskrivning och egenskapstilldelning av de ytnéra
lagren, men framst att modellerna producerar mer realistiska transportvégar for 16sta &mnen i dessa
ytnéra lager. Den utvecklade strategin baseras pé en arbetsgéng dér ythydrologin och det ytnéra grund-
vattensystemet forst konceptualiseras, kalibreras och modelleras i ett specifikt berdkningsverktyg
(modell) for ythydrologi, till exempel MikeShe, sa att métta data (tidsserier for tryck, avrinning
med mera) kan reproduceras. Sedan implementeras konceptualiseringen av det ytnira systemet pa
relevant komplexitetsniva i nigot av berdkningsverktygen for det djupa grundvattnet (DarcyTools
eller ConnectFlow). Tester gors for att kontrollera att dessa modeller kan reproducera métta data.
En forsta test av denna strategi planeras i den pagéende sikerhetsvérderingen av SFL.

Som konstaterats ovan sa forvéntas en béttre ythydrologisk beskrivning dven ge en béttre forstielse
av transport i det ytnira systemet da partikelsparning gors i flodesmodellerna. Partikelsparningen

1 grundvattenflodesmodellerna levererar utstromningspunkter till biosfarsmodellerna, medan radio-
nuklidtransportmodellerna levererar nuklidfléden. Kopplingen mellan geosfars- och biosfarsmodell
(dosmodell) sker ofta (till exempel i SR-Site) genom att anvéinda en omvandlingsfaktor som
representerar bade ett rumsligt och tidsméssigt maxvéarde. Detta dr ddrmed ett mycket pessimistiskt
angreppssitt som formodligen grovt dverskattar doseffekterna. Vidare 6verskattas doseffekterna av
att spridning och utspadning i geosfiren negligeras i de modeller som traditionellt anvénds i analy-
serna for sdkerhet efter forslutning. Effekterna av dessa forenklingar, samt alternativa angreppssétt
for modellering av desamma, kommer att undersokas ytterligare. I den padgaende sékerhetsvirde-
ringen av SFL kommer specifikt effekten av spridning och utspadning i geosfdren att undersokas.

11.6 Utveckling av hydrogeologiska berakningsverktyg

SKB anvénder i huvudsak berdkningsverktygen ConnectFlow, DarcyTools och MikeShe for hydro-
geologisk modellering. For modellering av vattendrag och deras interaktion med grundvattnet
anvénds bland annat Mikell, ett endimensionellt verktyg for kanalstrdémning som har en direkt
koppling till MikeShe.

Berdkningsverktygen anvénds for olika &andamal men ar dven delvis 6verlappande. ConnectFlow och
DarcyTools fokuserar pa det djupa grundvattnet, men hanterar dven det ytndra grundvattensystemet,
medan MikeShe fokuserar pa det ytnéra grundvattensystemet och ythydrologin (med koppling

till atmosfériska processer), men hanterar dven det djupa systemet pa en forenklad niva (se dven
avsnitt 11.5). Berdkningsverktygen dr funktionella for sina respektive anvindningsomraden, men
alla behover underhallas och vidareutvecklas for att bibehalla sin aktualitet.

Program

Inledningsvis noteras att den priméra utveckling av hydrogeologiska modeller som kravs i kom-
mande steg av SKB:s program kopplar till utveckling av DFN-metodik och beskrivs i avsnitt 11.3.
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Ovriga utvecklingsinsatser inom hydrogeologisk modellering (beskrivna i detta avsnitt) har nagot
lagre prioritet och ska ses som insatser for att uppritthélla och utveckla berdkningsverktygens
funktionalitet i linje med den vetenskapliga forskningens framsteg.

For ConnectFlow planeras frimst insatser for att utveckla DFN-modulen. En insats gér ut p4 att
inkludera en funktionalitet s& att sprickors apertur (och ddrmed transmissivitet) kan bero pa det
aktuella spanningsfiltet. Om spdnningarna berdknas enklast i ConnectFlow eller i ett fristdende
berdkningsverktyg behover undersokas. I ett forsta steg planeras en enkel form av envigshydro-
mekanisk koppling (det vill sdga spédnningar paverkar apertur/transmissivitet och dairmed flodet).

DFN-modulen planeras dven att utdkas med en funktionalitet s att den inkluderar partikeltransport

1 densitetsdriven stromning, samt matrisdiffusion. Vidare ska mojligheten att implementera ett
dynamiskt K4-koncept direkt i ConnectFlow undersokas. Detta skulle innebéra att extern programvara
for dynamiskt berdknade Ky-virden (se avsnitt 11.4) inte behdver anvéndas, utan att Ky-virden for
sorption skulle berdknas direkt i grundvattenflodesmodellen baserat pa lokala kemiska och minera-
logiska forhallanden. Specifikt skulle den kemiska variationen i matrisen dé kunna hanteras fullt ut;
1 forenklade koncept sdsom det som implementerats i Marfa (se avsnitt 11.5 ovan) antas att en kemisk
fordndring i matrisen sker samtidigt som den sker i sprickan, det vill sdga effekten av den kemiska
gradienten i matrisen forsummas.

DarcyTools har inte tidigare anvénts for en detaljerad analys av ett KBS-3-forvar, det vill sdga
berdkningsrutiner for samtliga kvantitativa storheter som gar vidare till berdkningar av langsiktig
sdkerhet efter forslutning har inte tagits fram. Utveckling planeras for att pa ett konsistent sétt rdkna
fram de storheter som krévs, samt dven for att implementera funktionalitet for att ge stdd till olika
geometriska och hydrauliska acceptanskriterier for val av deponeringshal som tas fram inom andra
delar av SKB:s program (se avsnitt 11.1).

Den uppskalningsmetodik av spricknétverk till kontinuumegenskaper som i dag anvénds i DarcyTools
ar behiftad med vissa begrinsningar. Det géller speciellt konnektivitetsegenskaper och riktningsbe-
roende som blir lidande om inte den numeriska uppldsningen ar tillrackligt hog. Utveckling planeras
sa att kontinuumrepresentationen pa ett battre sitt beskriver det underliggande spricknétverket med
avseende pa konnektivitet och riktning.

Det behover ocksa undersokas hur den metodik for konditionering (betingning) som tas fram
inom utvecklingen av DFN (se avsnitt 11.3) bést inkorporeras i DarcyTools. Svarigheten hér ar

att DarcyTools skalar upp den explicita DFN-modellen till ett kontinuum innan grundvattenflode
simuleras, vilket innebér att geometrisk-hydraulisk konditionering i dagens version av DarcyTools
i praktiken dr svart. Tva alternativa tillvigagangssitt &r mojliga. Det ena &r att konditionering sker i
ett annat verktyg, och att det konditionerade spricknitverket sedan ldses in i DarcyTools for vidare
uppskalning. Det andra tillvigagangssittet baseras pa att den geometriska informationen pa enskild
sprickniva sparas internt i DarcyTools sé att den finns tillgédnglig dven efter uppskalning. Hur den
iterativa konditioneringsprocessen, dér dndringar av sprickors ldgen krivs, i praktiken ska utforas
aterstdr att 16sa.

MikeShe har utvecklats sa att hydrauliska egenskaper kan dndras som funktion av tiden for att
efterlikna frysnings- och upptiningsprocesser i permafrostmiljoer (Johansson 2016), se d4ven avsnitt
11.8. Denna funktionalitet for tidsvarierande egenskaper gor det mojligt att analysera hur fordndrad
markanvéndning och tjdlprocesser paverkar vattenfléden och transportprocesser. Dock bor denna
funktionalitet forfinas for att forenkla tillskrivningen av parametrar.

Anvéndningen av MikeShe for vattenbalansberdkningar for mindre avrinningsomraden kommer
att utvecklas sa att den lokala geologin och mindre delomradden kan analyseras konsistent med dos-
analyserna som gors inom biosférsanalysen.

11.7 Paverkan av islast pa bergets flodes- och transportegenskaper

Islasten fran en inlandsis paverkar det hydrogeologiska systemet olika beroende pa isens termala
bottenforhéllanden. Pé djupet &r det framst viktigt huruvida isen ar bottenfrusen eller bottensmailtande.
Om isen &r bottenfrusen representerar den en stor “mekanisk™ last som kan leda till komprimering av
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bergets porsystem. Om isen &r bottensméiltande genereras vatten vid isens botten. Vattnet infiltrerar
marken och grundvattentrycket byggs upp pa motsvarande sétt som islasten. Vid mer genomslapp-
liga berggrunder leder den senare situationen inte till s stora forédndringar av det hydrogeologiska

systemet (4ven om det hydrostatiska trycket okar).

Nulédge

Om inte den mekaniska lasten och det hydrauliska trycket samverkar kan till exempel en ensidig
hojning av det hydrostatiska trycket, speciellt ndra ytan, orsaka sprickdppning, sprickskjuvning samt
sprickpropagering. I den nuvarande THM-analysen (analys av termo-hydro-mekaniska-forhéllanden)
av effekten av glaciation pa bergmassans egenskaper har ett virsta scenario antagits baserat pa en
lag granssittning av sprickornas normalstyvhet, ett antagande som leder till att sprickorna &r valdigt
kansliga for normalspanningsvariationer (Hokmark et al. 2010). En battre forstaelse for hur islasten
paverkar den underliggande bergmassan skulle gora att det pa ett mer realistiskt sétt gér att gréns-
sétta konsekvenserna av glaciationscykeln pa bergmassans THM-beteende och ddrmed dven pa dess
transportegenskaper.

Program

Tredimensionella THM-modeller i olika skalor kommer att etableras och osidkerhetsspannet kommer
att utredas. Problemstéllningen ar i hdgsta grad platsspecifik och dédrfér kommer modeller som tar
hénsyn till paverkan av islaster och méjliga termala bottenférhallanden hos en framtida inlandsis i
Forsmark att etableras. Denna utveckling &r inledningsvis av forskningskaraktir; fungerande, plats-
specifika modeller kan vara tillgéingliga tidigast infor en ansdkan om drifttillstand.

11.8 Effekt av frysning pa bergets flodes- och transportegenskaper

Storre temperatursdnkningar vid markytan kan orsaka att marken fryser och om frysningen varar mer
an tva ar i strack uppstar per definition permafrost. Permafrost i jord och berg leder till minskad per-
meabilitet och orsakar volymforandringar vilket i sin tur kan leda till nybildning, vidgning och/eller
propagering av befintliga sprickor. Hur det hydrogeologiska systemet paverkas under olika stadier av
permafrosttillvdxt eller avsmaéltning ar platsspecifikt och behover analyseras i platsmodeller.

Nulédge

Det rader en begrinsad forstaelse kring hur frysning och upptiningsprocesser styr hydrologin i
periglaciala omraden, och en starkt bidragande orsak till detta dr en allmén brist pa data for att kunna
konceptualisera det hydrologiska periglaciala systemet (Vaugan et al. 2013, Bring et al. 2016). Inom
ramen for GRASP (Greenland analogue surface project) har darfor hydrologin i1 permafrostmiljoer
(periglaciala miljoer) studerats pd avrinningsomradesskala.

Filtundersokningar, tillsammans med konceptuell och numerisk modellering, har utforts i syfte att 6ka
den konceptuella forstaelsen av det hydrogeologiska systemet. Faltundersokningarna, som startades
2010, har utforts i ett litet avrinningsomrade pé véstra Gronland i narheten av Kangerlussuaq. I omra-
den med permafrost uppstar tva grundvattensystem, ett ovan permafrosten i det aktiva lagret och ett
standigt ofruset system under permafrosten. Det aktiva lagret tinar och fryser beroende pa arstid
och i detta lager uppstér en ytlig grundvattenstromning under sommarhalvaret. Undersokningarna
inom GRASP har fokuserats pa det aktiva lagret da detta har stor inverkan pa hur vatten fordelas
inom omradet. I avrinningsomradet finns en sjo som har en talik under sig, det vill séga ett

ofruset omrade i den i 6vrigt frusna omgivande marken. Taliken utgér en kontakt med det ofrusna
grundvattensystemet under permafrosten. Genom att méta trycknivavariationer i bade sjo och talik
har vattenutbytet mellan sjon, det aktiva lagret och det djupa ofrusna systemet under permafrosten
kunnat studeras. Tryckvariationer i berget har métts inom ramen for GAP-projektet (se avsnitt 13.5).

Analys av insamlade data har lett till en 6kad forstaelse for det periglaciala hydrologiska systemet
och huvudsakliga hydrologiska floden har identifierats och kvantifierats. Den resulterande konceptu-
ella modellen som ligger till grund for den numeriska modellering som utforts for avrinningsomradet
presenteras i figur 11-3.
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Figur 11-3. Konceptuell modell éver hydrologin i det av SKB undersokta periglaciala avrinningsomrddet
pd Grénland (Johansson et al. 2015b). Tvd modeller har tagits fram, en for den aktiva och en for den frusna
perioden. Rs — ytavrinning, Ral — strémning i aktiva lagret, Rgw — grundvattenutbyte mellan sjé och talik,

P — nederbérd, E — evaporation, ET — evapotranspiration, AH — sjonivavariation.

Under 2015 och 2016 har sex vetenskapliga publikationer kommit ut inom ramen for GRASP (Johansson
et al. 2015a, b, Johansson 2016, Rydberg et al. 2016, Petrone et al. 2016, Lindborg et al. 2016).

Program

Fokus for programmet &r att utveckla forstaelsen for de spatiala och transienta forandringar av bergets
och markens egenskaper som orsakas av permafrost och glaciationer, och som paverkar grundvatten-
flode och transport av 16sta &mnen. Kunskapen om vattenfldde och transport genom frusen mark behover
utvecklas och dérfor planeras in situ-forsok pa GRASP-lokaliteten i kombination med modellering dér
specifika effekter av vattnets temperatur pa vattenstromning och permafrostdynamik ska studeras.
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Virdet av de meteorologiska och hydrologiska tidsserierna som har samlats in pa Gronland inom
ramen for GRASP 6kar ju langre 6vervakningen pagar. Langre tidsserier ger 6kad forstaelse for den
naturliga variationen och minskar osdkerheten i de modeller som byggts upp for det periglaciala
systemet. Det etablerade 6vervakningsprogrammet pa Gronland kommer dérfor att héllas i gang, i
ett forsta steg de ndrmaste fyra aren.

Den 6kade konceptuella kunskapen som uppnétts som ett resultat av GRASP ska appliceras

pa Forsmark for att 6ka forstdelsen for hur hydrologin kan komma att pdverkas under framtida
periglaciala forhallanden. Inom ramen for detta kommer modelleringsstudier for ytnéra hydrologi i
Forsmark att utforas, ddr nyvunnen kunskap frén Gronland utnyttjas.

11.9 Hantering av glaciationscykel i hydrokemi-
och transportmodellering
Nulédge

Pégaende utveckling inom hydrogeologisk modellering mojliggdr att geokemiska processer och
transportprocesser (avsnitt 11.4) nu kan hanteras i hydrogeologiska modelleringsverktyg.

Hur det hydrogeologiska systemet paverkas under olika stadier av permafrosttillvéxt eller avsmalt-
ning &r platsspecifikt och behdver analyseras i platsmodeller. GAP (avsnitt 13.5) och GRASP
(avsnitt 11.8) har lett fram till kunskap om hur hydrologiska processer i lokala avrinningsomraden
beter sig under permafrostférhallanden.

Program

Inom programmet kommer de vidareutvecklade modelleringsverktygen som kopplar hydrogeologiska
och hydrogeokemiska processer, (DarcyTools—Pflotran samt ConnectFlow—PhreeqC, se avsnitt 11.4)
att testas och anvéndas for att studera inverkan av glacialt sméltvatten pa Kérnbransleforvaret, till
exempel genom att inkludera intringning av syresatt grundvatten och de redoxreaktioner som kan
uppstd. En ytterligare prioriterad insats ar att anvdnda de kopplade modelleringsverktygen for att
analysera en glaciationscykel. Har inkluderas tempererade och glaciala klimatforhéllanden samt
forhallanden med permafrost for att studera om och hur dagens geokemiska och hydrogeologiska
forhallande ateruppstar efter en glaciation. Den nya kunskapen ska tillimpas till exempel inom plats-
specifik och sékerhetsrelaterad modellering av Forsmark.

11.10 Effekt av frysning pa bergets mekaniska egenskaper
Nulédge

Under de senaste 15 aren har SKB deltagit i forskningsprojektet Decovalex (Chan et al. 2005) och
dven bidragit med handledning inom ett pagdende doktorandprogram tillsammans med Chalmers
tekniska hogskola. Projektet har delvis fokuserat pé olika aspekter av permafrosttillvixt och frysning
av grundvatten i berggrunden, dir till exempel volymforéndringar skulle kunna leda till nybildning
och/eller 6ppning och propagering av befintliga sprickor, se till exempel Lonnqvist och Hokmark
(2013). Vidare har “state of the art”-kunskap om processer och modelleringskapabilitet rapporterats
av Selvadurai et al. (2014). Dock finns fortfarande olosta fragor och osékerheter som behover
atgidrdas for att hantera denna fraga infor kommande milstolpar, till exempel PSAR och SAR for
Kérnbrénsleforvaret respektive SFR.

Program

Det finns ett behov av att 6ka kunskapen om effekter av frysning pa bergets mekaniska stabilitet pa
olika djup. Sprickoppning och sprickbildning kan orsaka nya flodesvégar i berget ndrmast tunnel-
Oppningarna, dven langt efter forslutning av férvaret. Studier for att utveckla den grundldggande
forstaelsen for brottmekanismerna kommer dirfor att genomforas, och tredimensionella THM-
kopplade modeller som inkorporerar bade DFN-beskrivningar och mekaniska egenskaper som ar
relevanta for de olika forvaren kommer att etableras.
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11.11 Seismisk paverkan pa sakerhet efter forslutning

Under de antaganden som gjordes i SR-Site ger effekten av jordskalv pé sékerhet efter forslutning
ett betydande riskbidrag for Kérnbransleforvaret (SKB 2011b). Riskbidraget &r mycket starkt kopplat
till de frekvens-magnitudsamband som foreslagits for kort (Bodvarsson et al. 2006) och lang sikt
(Hora och Jensen 2005, Fenton et al. 2006). Osdkerheterna i framfor allt de langsiktiga prognoserna
ar betydande, i synnerhet vad giller skalvaktiviteten i samband med avsmailtningen av en inlandsis.
En underskattning av den seismiska aktiviteten medfor en underskattning av langsiktig risk, medan
en dverskattning medfor en 6verdimensionering av slutférvarsanldggningen.

Metodiken for modellering av jordskalv har utvecklats under lang tid (Félth och Hokmark 2006,
Filth et al. 2007, 2008), och har efter omfattande tester (Itasca 2013, Félth 2014, Filth et al. 2015)
nétt en hog mognadsgrad. Emellertid krévs ett utokat antal berdkningsfall for att ringa in ett pes-
simistiskt, men relevant, utfallsrum, samt ett antal alternativa konceptualiseringar, for att utmana
den antagna pessimismen i nuvarande angreppssétt. Ytterligare utvecklingsinsatser som indirekt berdér
skalvmodellering redovisas i avsnitt 11.12.

De studier som planeras i foreliggande forskningsprogram syftar till att ytterligare 6ka forstaelsen
av de glacialt inducerade skalven, och dess kopplingar med nutida seismicitet, med malet att genom
fordjupad forstielse minska osdkerheterna och ddrmed Oka tilltron till analyser av sékerhet efter
forslutning.

11.11.1 Seismisk 6vervakning

Det svenska nationella seismiska nitet (SNSN) har sedan starten av det automatiska systemet ar 2000
registrerat, lokaliserat och berdknat fokalmekanismer for mer &n 7 000 jordskalv (figur 11-4) med
magnituder mellan cirka —2 och 5,3. Under 2008 instrumenterades den sista stérre utbyggnaden

av nitet, 1 sydvéstra Sverige, och sedan dess har SNSN en god tdckning i de seismiskt mest aktiva
omradena av landet. I dagsliget finns 65 fasta stationer installerade.

Sedan 2008 samlar SNSN kontinuerligt in data i realtid frin samtliga stationer, vilket gor att ming-
den data for analys Okat signifikant jimfort med tidigare &r d4 endast datasegment frn detekterade
héndelser samlades in. Det nya forfinade seismiska nétet har pa ett fundamentalt sitt forbéttrat
mdjligheterna till tolkning av jordskalvsaktiviteten i Sverige vilket, jimte paleoseismiska studier,
utgoér fundamentet for prediktion av framtida skalvaktivitet. Kontinuerlig, 1ngsiktig vervakning
av skalv ar kritisk for att kunna finga upp monster av frekvens och magnitud, som kan variera i bade
tid och rum.

Program

En tomografisk analys (se exempelvis Tryggvason och Linde 2006), som ger en tredimensionell
hastighetsmodell pagar. Resultatet kommer att anvandas for omlokaliseringar av jordskalven. Kopplat
till detta pagér dven en sé kallad "multi-event-analys” av jordskalvslokaliseringarna vilket avsevirt
forbéttrar precisionen pa ligesbestdmningarna och berdknade magnituder. Omlokaliseringarna
kommer att utgdra underlag till nya berdkningar av fokalmekanismer och spanningsinversion vilket
bland annat ska anvéindas till att berdkna spanningsfilt pa stora djup.

11.11.2 Undersokningar av glacialt inducerade forkastningar
Nulédge

Burtrisk dr det mest seismiskt aktiva omrédet i Sverige (figur 11-5¢). Uppsala universitet har sedan
ndgra 4r tillbaka fortdtat de seismiska stationerna i Burtrdskomradet for att f4 mer precisa data (Lund
et al. 2015). Resultatet av fortitningen har varit mycket lyckosamt d& det har kunnat visas att skalven
klustrar ldngs den forkastningsbrant som forst identifierades av Lagerbick och Sundh (2008) och
senare detaljerades av Mikko et al. (2015). Reflektionsseismik har tidigare visat ett vildefinierat
forkastningsplan ner till cirka tre kilometers djup med stupning omkring 55° (Juhlin och Lund 2011).
Jordskalven klustrar i detta plans forlingning och analyserna indikerar vidare (padgdende arbete) att
endast den 6vre skorpan, ner till cirka 15-20 kilometer, deltog i den postglaciala reaktiveringen av
deformationszonen (Lund et al. 2015). Detta paverkar berékningar av skalvets storlek, och har stor
betydelse for vér forstaelse av glacialt inducerade skalv.
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Figur 11-4. Jordskalv registrerade med svenska nationella seismiska nétet (SNSN 2015) under dren
2001-2015 (Mw — momentmagnitud). Data fran SNSN (Bddvarsson 2012).

Ett system av mojliga, glacialt inducerade, forkastningar har identifierats i Lillsjohdgen, Jamtland,
av Mikko et al. (2015). Omradet har genomgétt 6versiktliga kvartirgeologiska undersékningar men
befintlig information 4r otillrdcklig for att kunna bekréfta eller avfarda lineamenten som glacialt
inducerade forkastningar. Den seismiska aktiviteteten i omradet &r lag till mycket 1dg, emellertid
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indikerar de fatal registreringarna av SNSN (2015) ett diffust strak av skalv parallellt med systemet
av lineament i ett annars ldgseismiskt omréde. Detta indikerar att strukturerna kanske endast repre-
senterar en liten del av en langt stdrre struktur, vilket bland annat péverkar berdkningar av framtida
skalvmagnituder.

Registreringar av SNSN (2015) visar ett mycket distinkt, nordostligt strykande, kluster av skalv
nordvést om Iggesund (figur 11-5 b). Da en klar korrelation mellan recenta skalv och glacialt
inducerade forkastningar har kunnat pavisas for merparten av de hittills registrerade forkastningarna
(Lindblom et al. 2015) innebér detta att det kluster av skalv som identifierats nordvést om Iggesund
ar en stark indikation pa att det kan finnas en hittills oupptickt, glacialt inducerad forkastning i
detta omrade. Den relativa ndrheten till Forsmark gor det sirskilt angeléget att dessa indikationer
undersoks narmre.

¢ SNSN Q12011-Q32015
= |iDAR

Figur 11-5. a) Kluster av skalv registrerade av SNSN (2015) i b) nordviist om Iggesund och c) i anslutning
till Burtriskforkastningen. Forkastningsbranter dr identifierade av Mikko et al. (2015) pd basis av Nya
nationella hdjddatabasen, NNH, (Lantmdteriet 2015) samt av Lagerbdck och Sundh (2008) med hjdlp av
frdmst fotogrammetri och kartering.
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Program

For omradet nordvést om Iggesund (figur 11-5 b) planeras i forsta hand en fortitning av de seismiska
stationerna i omradet med négra temporéra stationer for att 6ka precisionen i lokaliseringarna
och ddrmed mojliggora en identifiering av den struktur som i dagsléget dr seismiskt aktiv. Vidare
planeras en detaljerad omtolkning av den geologiska och geofysiska informationen som finns till
hands. En mindre féltinsats (kartering) kan krévas for att konfirmera tolkningarna.

Aven de &vriga nyligen identifierade eller uppdaterade indikationerna av glacialt inducerade skalv
(figur 11-6) kommer att undersokas ndrmare for att utrona huruvida de verkligen representerar
paleoseismiska hiandelser eller ej. For dessa, 1 dagsldget mindre seismiskt aktiva strukturer, planerar
SKB en regional, kompletterande analys, till de analyser som nyligen utférts av Smith et al. (2014)
och Mikko et al. (2015). I ett forsta steg sammanstills SGU:s befintliga geofysiska data 6ver
nyckelomradena som tidigare identifierats av Mikko et al. (2015). Dessa data omfattar bland annat
flygmaétningar, framst magnetfalt, VLF (very low frequency) och naturlig gammastralning, samt
markmétningar, frimst magnetfalt, tyngdkraft, radar, resistivitet och VLF. Viss bearbetning och
om-modellering av data kan komma att krévas i syfte att analysera den specifika fragestéllningen av
glacialt inducerade forkastningar. Forutom majligheten att grovt bestimma de potentiella forkast-
ningarnas geometrier kan, i gynnsamma fall, &ven strukturernas kinematik adresseras. Modellering
av regionala data kan identifiera kunskapsluckor och utgdra underlag for mer detaljerade studier.

For lokaler diar mer detaljerade undersdkningar erfordras avser SKB komplettera den regionala
datamingden med punktundersdkningar av nyckellokaler. Forutom kvartirgeologiska undersok-
ningar kommer lokalerna att undersdkas med ndgon kombination av f6ljande metoder: markburen
RMT (magnetotelluric), ERT (electrical resistivity tomography), radar, magnetfilt, tita tyngdkrafts-
mitningar kompletterat med ett antal temporéra seismiska stationer.

11.11.3 Undersokning av mojlig tsunami

En framtrddande erosionsdiskontinuitet i glaciolakustrin lera dverlagrad av grovsand och grus léngs
Upplandskusten har beskrivits. Lagerbick et al. (2005) foreslar en forklaringsmodell som innefattar
starka, kustnéra, havsstrommar under pagéende regression av havsytan medan Mdrner et al. (2000)
forordar en forklaringsmodell innefattande en tsunami orsakad av ett nirliggande, glacialt inducerat
jordskalv.

Program

For att utreda vilken av de ovan ndmnda forklaringsmodellerna som &r troligast, och ddrmed fordjupa
forstaelsen av svensk paleoseismicitet, avser SKB i forsta hand undersoka diskontinuitetens och de
overliggande lagrens stratigrafi och sedimentologi i ett flertal dikesgravningar. Framst avser SKB
utrona flodesriktningar och skjuvspanningsforhallanden dé det grovsta materialet avsattes. [ andra
hand ska sjoar beldgna 6ver hogsta kustlinjen undersokas med avsikt att soka bevis for tsunami-
avlagringar. Arbetet omfattar frimst analyser av sedimentkdrnor fran sjobottnar. I gorligaste man
ska kol-14-dateringar knytas till geologiska observationer.

11.11.4 Modellering av seismisk paverkan pa slutforvarsanlaggningen
Nulédge

En metodik for modellering av jordskalv och dess effekter pa ett slutférvar definierades i Falth och
Hokmark (2006) och tillampades efter ytterligare forfining (Falth et al. 2007, 2008) 1 SR-Site (Filth
et al. 2010). Utvecklingen har delvis skett i form av ett doktorandprogram med delresultat redovi-
sade i Filth (2015). Forutom dessa insatser har utveckling av metodik och berdkningsverktyg skett
1 samarbete med Posiva med tillimpning pa bergspanningsforhéllanden vid slutet av den senaste
glaciationen (Filth och Hokmark 2011, 2012) och i nutid (Falth och Hokmark 2015).

Modellerna som hittills analyserats har avsiktligt baserats pa vad som bedéms vara pessimistiska
eller mycket pessimistiska forhallanden. Med 6kad processforstaelse, underbyggd av observationer,
kan mer realistiska antaganden avsevirt reducera uppskattningen av inducerad skjuvning, och
dirmed av langsiktig risk, men dven erbjuda mdjlighet att optimera forvarslayouten. Exempelvis
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kan ett mer realistiskt antagande om ett icke-plant sprickplan kraftigt reducera inducerad skjuvning
vilket visats av Lonnqvist och Hokmark (2015). A andra sidan kan variation av hallfastheten 6ver
forkastningsplanet medfora att vissa delar genomgér mer dramatiska brottforlopp, vilket resulterar i
kraftigare seismiska végor och i slutdndan storre inducerade forskjutningar.
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Figur 11-6. Identifierade topografiska lineament som utgér maojliga, glacialt inducerade, forkastnings-
branter. Svarta linjer representerar dldre tolkningar baserade pd frdmst flygbildstolkning medan de roda
linjerna visar lineament identifierade genom nyligen utférda mdtningar av Lantmdteriet (2015). De gra
rutorna representerar tickningen (2015) av den hogupplosta Lidar.
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Program

Forutom variation av egenskaper over, 1 forsta hand, forkastningens och, i andra hand, mélsprickornas
ytor planeras foljande utvecklingsinsatser nér det géller modellering:

» Forbéttrad implementering av forkastningens kanter. I dagsldget modelleras kanterna pé sprickzonen
abrupt vilket medfor orealistiska, lokala, stresskoncentrationer som resulterar i stora inducerade
skjuvbelopp pa de ndrmast beldgna malsprickorna.

» Implementering av plastisk till semiplastisk deformation langs forkastningens plan. Detta kan styra
brottpropageringsprocessen och da dven inducerad skjuvning av malsprickorna. Idealt inkluderas
en s kallad "Damage zone” (Choi et al. 2016) i 3DEC eller kompletteras med separata studier
med PFC3D. Hybridmodeller av FLAC3D och FPC3D kommer att dvervigas efter systematisk
utvérdering.

» Implementering av alternativa brottpropageringsalgoritmer (rupture algorithms). I dagsléget styrs
brottet i 3DEC-modellerna genom en parametrisk minskning av hallfastheten tills brott uppstar.
Det dr numera standard i olika moderna berdkningsverktyg att lata brottet propagera spontant.
Brottprocessen styrs dé av zonens egenskaper och forspanning i hogre grad &n vad den gér med de
algoritmer SKB hittills anvént. Vanligt &r att 1ata hallfastheten styras av en sa kallad “slip-weakening-
lag” (SW) eller "rate-and-state-lag” (RS). SKB avser att i forsta hand utveckla spontanbrott med SW
dé den dr mindre komplex att implementera. I arbetet ingar att systematiskt utvérdera effekten av
olika ldagen av forkastningens hypocentrum, for att utesluta underskattning av inducerad skjuvning,
samt systematiskt utreda effekten av skjuvhastigheten av forkastningen som i dagsldget standardmas-
sigt antas vara 70 procent av skjuvvagshastigheten.

» Fordjupade analyser av samverkan mellan olika forkastningar (fault interaction), mer precist, hur ett
skalv pé en zon kan Overga till ett skalv pa en annan zon och totalt ge storre effekt pa méalsprickorna.

» Fordjupade analyser av effekten av forgreningar fran forkastningar (splays).

* Mer fullstindig propagering av osidkerheter. SKB har i dagsléget ett otillrdckligt antal modellerings-
fall for att ticka ett pessimistiskt utfallsrum. Exempelvis behdvs storre rumslig variabilitet i de
ingdende bergspdnningarna (storlek, riktning), rumslig variabilitet i bergmassans egenskaper (till
exempel sprickintensitet), rumslig variabilitet 1 skjuv- respektive bulkmoduler samt den temporala
variabiliteten som f6ljer av den termiska lastens avklingande. I detta arbete inkluderas berdknings-
fall dir hénsyn tas till alternativa islastutvecklingar i tilldgg till de som gjorts for referensglacia-
tionen. Som en del i detta arbete studeras dven spanningarna pa/runt forkastningen, framfor allt hur
spanningsvariationerna pdverkar brottutbredning och spanningsomvandling runt foérkastningen.

» Stick-slip. Malsprickorna har hittills antagits ha statiska Mohr-Coulomb hallfasthetsegenskaper (det
vill séga oberoende av skjuvbelopp). SKB avser dven modellera fall d& mélsprickorna tillats forlora
nagot av sin héllfasthet i samband med forskjutning (det vill siga modellera sé kallad ’stick-slip
behaviour”™).

» ”Damage zone”. SKB avser modellera fall dir malsprickan delvis ligger i damage zone eller tangerar
kallforkastningen bade med statiska Mohr Coulomb-egenskaper och med mélsprickor vars héllfasthet
minskar parallellt med kéllforkastningens. Idealt skulle denna kunskap kunna nyttjas for att optimera
forvaret genom att nyttja bergvolymer som med nuvarande layout upptas av respektavstand.

11.12 Bergmassans mekaniska egenskaper

Kopplade modeller av bergmassan forutsitter att bergets mekaniska egenskaper kan beskrivas i olika
skalor. Beskrivningarna maste pa ett korrekt sétt representera ett kristallint sprickigt berg med hénsyn
tagen till dess inneboende deformationszoner och sprickor i olika skalor. Empiriskt baserade metoder for
karakterisering av bergmassans mekaniska egenskaper dr mycket effektiva for utformning och konstruk-
tion, men analys av sékerhet efter forslutning kraver en djupare och mer grundlaggande forstaelse och
karakterisering av de kopplade THM-processer som paverkar bergmassans beteende.

De numeriska verktygen for att modellera en syntetisk bergmassa har kontinuerligt utvecklats och pa
senare ar genomgatt en mycket snabb utveckling. Med syntetisk bergmassa (synthetic rock mass, SRM)
avses modeller av berg i vilka spricknétverken &r explicit representerade tillsammans med de mellanlig-
gande, sa kallade intakta, blocken.
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Nulédge

Diskontinuum-metoder baserade pa den diskreta elementmetoden (DEM) har i programvarorna UDEC
(Itasca 2014a) och 3DEC (Itasca 2013) utvecklats for karakterisering av bergmassans mekaniska (M)
och hydromekaniska (HM) egenskaper. Dessa verktyg har anvénts av SKB som komplement till den
traditionella, empiriskt baserade, metodiken for berdkning av bergmassans mekaniska egenskaper (se
exempelvis Olofsson och Fredriksson 2005, Glamheden et al. 2007).

Partikelbaserade verktyg av typen Particle Flow Codes (se exempelvis Itasca 2014b) har tidigare visat
formaga att aterge grundlaggande och mer subtila aspekter av sprickbildning- och sprickpropagering

i berg (Potyondy och Cundall 2004). Aven denna typ av programvaror har pa senare tid utvecklats till
att kunna inkludera diskreta sprickndtverk och ddrmed méjliggjort mer komplexa representationer av
bergmassan (Mas Ivars et al. 2011). Utvecklingen av programvarorna har gjort det mojligt att model-
lera brott i intakt berg och att inkludera effekten av isolerade (ej blockdefinierande) sprickor pa bergets
hallfasthet och styvhet. Modellering av SRM dr emellertid alltjamt begransad av numerisk berdknings-
kapacitet, vilket ger begransningar i termer av modellstorlek (problemets skala), detaljeringsgrad och
komplexitet. Trots detta har SRM-modeller pé ett avgorande sétt kunnat bidra till framtagandet av
DFN-baserade, analytiska ekvationer som kan beskriva bergmassans egenskaper. En strategi i vilken
analytiska och numeriska modeller anvénds i kombination har tagits fram, och Darcel et al. (2015)
har nyligen tillimpat denna strategi for Posivas rikning med syftet att definiera en analytisk metod
for att forutsiga effektiva elastiska egenskaper vid olika skalor (upp till 100 meter).

HM-egenskaperna hos enskilda sprickor har avgérande betydelse for bergets barridrfunktion
eftersom de styr hur de lokala spricktransmissiviteterna varierar med spanningen och bergmassans
styvhet, samt hur héllfasthet paverkas i olika skalor. SKB har tillsammans med Posiva och NWMO
deltagit i Post-projektet (Fracture parameterisation for repository design and post-closure analysis),
vilket syftar till att forbéttra kunskapen om hur en sprickas skjuvegenskaper kan skalas upp. Projektet
kommer att redovisas under 2016. Effekten av storskalig undulation pa sprickans skjuvmekaniska
beteende studeras ocksé som en del av doktorandstudier vid Chalmers tekniska hogskola med stod av
SKB (Lonngvist och Hokmark 2015). I ett annat doktorandprojekt som nyligen avslutats studerades
effekterna av sprickgeometrin pd hydromekaniska egenskaper hos kristallin berggrund (Thoérn 2015).

I samband med hoga normalspénningar minskar effekten av dilatation, men det finns fortfarande
osikerhet i hur mycket detta paverkar transmissiviteten. Okning av normalspénningen fran 2 till 4 MPa
forefoll att undertrycka 6kningen av transmissiviteten mycket effektivt i hydromekaniska skjuvtester
utforda av Olsson (1998). Esaki et al. (1999), & andra sidan, observerade transmissivitetsokningar pa
mellan en och tva storleksordningar vid tester som utfordes under hoga normalspanningar pa artificiellt
skapade granitsprickor. Det dr emellertid inte klart om beteendet hos de artificiella sprickorna kan anses
vara representativt for naturliga sprickor. Ett forsok som utférdes med en normalspanning av 20 MPa,
och en upprepad skjuvning i omvind riktning, gav obetydliga transmissivitetseffekter for skjuvbelopp
upp till 10 millimeter. I den nuvarande forstaelsen av THM-aspekter i Forsmark och Laxemar
(Hokmark et al. 2010) antas att hoga normalspanningar ddmpar transmissivitetseffekter.

De osékerheter som fortfarande finns rérande sprickornas HM-egenskaper handlar séledes frémst om
skaleffekten och om fordndringar av transmissivitet som funktion av skjuv- och normallast.

Program

Insatser planeras for att utveckla en “state of the art”-metodik for berdkningar av bergmassans
hydromekaniska egenskaper. Metodiken ska omfatta foljande:

» Skaleffekt. Effektiva HM-egenskaper i olika skalor baserade pd DFN (PFC, 3DEC, analytiskt
forhallningssitt) behover etableras for initialtillstandet.

» Egenskaper hos och regler for egenskapsansittning pd DFN, som till exempel sprickors transmis-
sivitet, behdver analyseras och utvecklas sa att ett relevant initialtillstind kan erhallas (se dven
avsnitt 11.3). Hur detta kan konceptualiseras i storskaliga modeller (till exempel DarcyTools,
3DEC) behdver utredas.

» Jamforelse mellan in situ- och/eller laboratorietester, och modellering anvénds for att etablera
konstitutiva samband for att beskriva hur de effektiva HM-egenskaperna varierar med
spanningsfiltet.
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For att forbattra den hydromekaniska forstaelsen av sprickor planeras insatser for att klarlagga sam-
banden mellan sprickapertur och transmissivitet. Den hydrauliska aperturen, och ddrmed transmis-
siviteten, &r en funktion av mekanisk apertur, dess standardavvikelse, samt sprickkontaktytan. En
genomgang planeras av utforda arbeten (litteraturstudie) med koppling till flodestester i samband med
skjuvning i kristallint, hart, berg och analoga material. Dessutom planeras flodesforsok under skjuvning
med olika initiala normalspanningsnivaer for att avgora om, och i sa fall i vilken omfattning, hdga
normalspanningar begransar transmissivitetsokningen. Numerisk, HM-kopplad, modellering av flode
som effekt av skjuvning ska ocksa genomforas.

Foljande mekaniska parametrar av betydelse behover faststillas eller uppskattas:

» Normalspinningens paverkan pa normalstyvhet, skjuvstyvhet, friktionsvinkel, kohesion och
dilatansvinkel.

* Det skjuvbelopp dér dilatansen bérjar och upphor.

+ Effekterna av sprickmineraler och spricktjocklek (mineralfyllnad) pé sprickors mekaniska och
hydrauliska egenskaper.

» Skaleffekter péa skjuvhéllfasthet, normalstyvhet, skjuvstyvhet och dilatansvinkel, som en funktion
av sprickréhet, undulation, kontaktyta och mineralutfyllnad.

11.13 Inducerad rorelse i bergmassan orsakad av termisk, seismisk
eller glacial belastning
Nulédge

SSM ansag att vissa konceptuella fragestillningar fran granskningen av Fud-program 2007 inte i
tillrdcklig omfattning beaktats i Fud-program 2010 och 2013. SSM betonade speciellt fragestéllningar
om sprickbildning, sprickpropagering och sammanlénkning av existerande sprickor i niarheten av
deponeringshalen. De processer och scenarier didr SSM sérskilt 6nskade ytterligare analyser géllde
reaktivering av deformationszoner och sprickdppning/-stingning pa grund av storskaliga termiskt
inducerade spénningar i slutforvarsanldggningens ndromrade eller néra ytan (Min et al. 2005, 2013,
2015, Rutqvist och Tsang 2008), samt inverkan av en inlandsis pa sprickdppning/-stingning, sprick-
propagering och kortslutning av spricknétverket mellan nérliggande deponeringshal (Min et al. 2005,
2015, Backers och Stephansson 2012). Angédende modelleringstekniska aspekter sa framhdll SSM att
nér det géller bergmekanik och kopplade processer s bér SKB i modelleringen efterstréva att kvanti-
fiera inverkan av realistiska sprickgeometrier pa tillstdnd och processer relevanta for sékerheten.

Vad giller 1angsiktig hallfasthet och stabilitet presenterades i Fud-program 2010 en samordnad
utredning som behandlar mikrosprickors upptriadande, subkritisk sprickbildning och krypning
(Damjanac och Fairhurst 2010). Utredningsarbetet var baserat pé tolkning av resultat frén korttids-
provning av krypning i bergprover, numeriska modellanalyser av effekten av minskad sprickrahet
pa grund av spinningskorrosion av bergets hallfasthet samt beldgg fran plattektoniska processer och
observationer av bergspanningar i bergtékter. Publikationens slutsatser var sammanfattningsvis att
en spanningstroskel (det vill sdga en deviatorisk spanning som kan uppratthallas pa obestdmd tid)
existerar for kristallina bergarter (40—60 procent av enaxlig tryckhéllfasthet). Vidare var en slutsats
att en extrapolation av en exponentiell anpassningsmodell till resultaten av korta kryptester ger en
realistisk, tidsoberoende, hallfasthet motsvarande en drivande spanningsrelation (frén engelskans
Driving Stress Ratio) av cirka 0,45. Detta innebér att en linjér extrapolation till en slutgiltig nollhall-
fasthet dr obefogad (Potyondy 2007).

SKB har sedan Fud-program 2007 utrett mycket 1&ngsiktiga processer for bergets héllfasthetsutveck-
ling. Det finns dock fortfarande ett behov av att studera dynamiska processer hos sprickor och forkast-
ningar som utldses under mycket korta tidsperioder och vid 6verskridandet av materialens héllfasthet,
exempelvis vid jordskalv, vilket &ven SSM péapekade i sin granskning av Fud-program 2013. I detta
sammanhang bor dven temperaturpaverkan beaktas. Vidare finns ett behov av att genomfora studier
for att klarldgga om tidsberoende spricktillvixt paverkar stabiliteten och vattengenomsléppligheten i
Kérnbrénsleforvarets ndromrade under forvarets olika faser. I sddana studier kommer man att behdva
ta hansyn till spdnningskorrosion vid sprickidndar i alla belastningsfall (drag, skjuvning, rivning) i och
med att spricktillvixten inte bara sker under drag, utan dven under skjuvning eller rivning vid starkt
inspanda forhallanden (Backers 2005, Backers och Stephansson 2012).
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Program

Foljande utveckling avseende modelleringskapacitet och modelleringsforméga planeras:

» Sprickpropagering. Utveckling av analytisk och numerisk metodik for att studera hur sprickor
véaxer ihop pa bade sma och stora skalor. For detta krévs ett program med begrénsat antal
laboratorieforsok.

* Transmissivitetsfordndringar i bergmassan kring deponeringstunnlar och deponeringshél pa grund
av spanningsfordndringar orsakade av seismisk, termisk och glacial last.

* Spjélkning i deponeringshal och -tunnlar som effekt av spanningsfoérandringar orsakade av
seismisk, termisk och glacial last.

11.14 Bergspanningar i Forsmark
Nulédge

Bergspénningsmodellen for Forsmark innehaller stora osdkerheter, och det finns ett starkt behov av
insatser for att forsoka reducera dessa osékerheter. I sin granskning av Fud-program 2010, papekade
SSM att SKB bor f6lja upp de tidigare ansatserna som forefaller ha gett lovande resultat for Laxemar
och Forsmark (Mas Ivars och Hakami 2005, Hakami 2006, Hakami och Min 2009). SSM anség
vidare att SKB bor studera hur bergspidnningsmodellerna for Kdrnbrénsleforvarets ndromrade
forhéller sig till de storskaliga spanningsmodellerna som anvinds for att berdkna spédnningarna
under en glacial cykel (Lund et al. 2009).

Tva projekt avseende bergspanningsméatningar har utforts under de senaste aren. Slits-projektet
(Slim borehole Thermal Spalling) har utvecklat en metod for bestimning av bergspédnningarnas
orientering (Hakami 2011) i borrhal. Metoden bygger pé att inducera termiska spanningar i ett
borrhaél tills spjélkning uppstér och, med antagande om korrelation mellan spanningsfiltet och
de inducerade sprickornas orientering, kan den storsta horisontella huvudspénningen berdknas.
Det andra projektet (Hakala et al. 2013) har tagit fram en LVDT-cell (LVDT, Linear Variable
Differential Transformer) for bergspdnningsmétning i tunnlar. Instrumentet installeras i ett antal
pilotborrhdl med diametern 120 millimeter i en tunnelsektion och dverborras darefter med en
diameter p& 200 millimeter. Tojningsdata fran LVDT-givarna, som mater i fyra olika riktningar,
en detaljerad laserskannad modell av tunnelavsnittet dir méitningen utforts samt elasticitetsmodul
uppmétt pa solida borrkdrnor fran pilothéalen ligger till grund for inversmodellering av det radande
spianningsfiltet. Verifierande méitningar med LVDT-cell i Asp&laboratoriet pa 450-metersnivén,
dar spanningsfaltet dr vl karakteriserat, visar att resultaten fran méitningarna med LVDT-cellen
Overensstimmer med tidigare resultat frdn dverborrningsmaétningar, samt tidigare resultat och
spanningsmodell (Christiansson och Janson 2003).

Program

Under Fud-perioden planeras framtagande av en bergspianningsmodell i 3D baserad pé aktuell geolo-
gisk strukturmodell (Stephens och Simeonov 2015). Denna bergspanningsmodell kommer att utgéra
en bas for uppdaterade berdkningar av risken for spjalkning och stabilitet inom olika forvarsvolymer,
samt ge randvillkor for 6vrig modellering av inducerade sprickrorelser (seismisk och termisk last).
Planen dr sedan att modellen ska uppdateras kontinuerligt i samklang med uppdateringar av den
geologiska strukturmodellen och nér nya bergspénningsdata (direkta och indirekta) finns tillgdngliga.
Det huvudsakliga syftet med modellen ér att 1 hog upplosning (30100 meters block) ta fram rumslig
variabilitet av spidnningsellipsoidens form och riktning.
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12 Ytekosystem

SKB:s forskningsprogram for ytekosystem syftar i forsta hand till att skapa underlag for berdkningar
av potentiell radioaktiv dos till ménniska och miljo i analysen av de olika forvarens sikerhet efter
forslutning. Programmet ger ocksé underlag for miljodvervakning, beddmningar av eventuella miljo-
fordndringar, och for analysen av sdkerheten i bade befintliga och planerade anldggningar. Dessutom
bidrar programmet till ett langsiktigt bevarande av kompetens inom omradet, vilket r nddvandigt
for SKB:s framtida arbete med sdkerhetsanalyser for befintliga och planerade férvar. Som en viktig
del i att sikerstélla kvaliteten pa arbetet ingar att presentera resultaten i vetenskapliga publikationer
samt vid internationella moéten. Dessutom underhélls modelleringsverktygen och databaserna
kontinuerligt.

De aktuella forskningsfragorna for de tre olika forvaren inom omradet ytekosystem Sverlappar till
stor del varandra. SKB beddmer att det inom omradet inte finns nagra kritiska kvarstdende forsknings-
fragor som i nuldget maste 16sas infor PSAR for Kérnbrinsleforvaret. Nar det giller ett utbyggt SFR
kan granskningen ge upphov till frdgor som maste 16sas infér PSAR for SFR. For SFL finns flera
fragor som maste l6sas innan en ansdkan kan ldmnas in.

Det finns alltsa ett antal frigor som kréver vidare insatser, antingen for att det har framkommit

i myndigheternas kommentarer till granskningen av inlimnade ansdkningar, eller for att SKB har
beddmt att det krévs for att minska osédkerheter i kommande sikerhetsanalyser. De viktigaste kvar-
staende fragorna inom ytekosystem finns inom fyra olika omraden; 1) upptagsvagar och upptags-
mekanismer for olika organismer, 2) temporal och spatial heterogenitet i landskapet, 3) transport- och
ackumulationsprocesser, och 4) radiologiska, biologiska och kemiska egenskaper hos vissa &mnen
som potentiellt kan ge ett stort riskbidrag.

En &versikt av SKB:s arbete inom dmnesomradet under senare ér aterfinns i ett specialnummer av
Ambio (Kautsky et al. 2013). For den senast genomforda sikerhetsanalysen SR-PSU har SKB publi-
cerat rapporter som redovisar antaganden i modelleringen av de ytnéra ekosystemen (SKB 2015a),
data och modeller som anvénts for dosberdkningarna (Grolander 2013, Saetre et al. 2013, Tr6jbom
et al. 2013) och tillimpningen av de anvinda modellerna i sékerhetsanalysen (SKB 2014a). Nedan
redovisas kort de arbeten som ligger till grund for fortsatta studier, samt det planerade programmet
for denna Fud-period. En komplett redovisning av producerade resultat aterfinns i rapporteringen
fran de senaste sékerhetsanalyserna.

12.1 Upptagsvagar och upptagsmekanismer for radionuklider hos
olika organismer
Nulédge

Fragor kring upptagsvégar och -mekanismer for radionuklider innefattar bade organismer och de akva-
tiska och terrestra ekosystem som de ingér i. Vid dosberdkningar anvénds traditionellt koncentrations-
faktorer (CR), vilka beskriver koncentrationen av ett &mne i organismen jdmf{ort med den i fodan
eller omgivande medium (vatten, jord eller sediment). Osdkerheterna for CR-véarden dr emellertid
mycket stora, och darfor har SKB arbetat langsiktigt med att utveckla alternativa metoder for att
uppskatta radionuklidupptag i organismer (se till exempel Kumblad och Kautsky 2004, Konovalenko
2012). Vid granskningen av Fud-program 2013 uppmuntrade SSM detta arbete.

For de flesta storre djur ar upptaget av radionuklider framst kopplat till fodointag, och darfor har SKB:s
arbete fokuserat pa att beskriva niringskedjor. Initialt sker det huvudsakliga upptaget i ndringskedjan
i form av véxtupptag, vilket dr kopplat till upptag av vatten och nérsalter. I SKB:s tidigare arbete

har viktiga upptagsmekanismer for akvatiska och terrestra system beskrivits i ekosystembdckerna
(Andersson 2010, Aquilonius 2010, Lofgren 2010). Underlaget till dessa beskrivningar baseras till
stor del pa platsundersdokningarna, och ett arbete pagar for att utforma ett framtida 6vervaknings-
program som ska ge underlag till nodvéndiga kompletteringar.
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I en ny avhandling redovisas arbetet med att beskriva radionuklidupptag i akvatiska néringsvavar
(Konovalenko 2014, Konovalenko et al. 2014, 2016). Avhandlingsarbetet omfattar emellertid inte
rinnande vatten. Forskning indikerar att vissa radionuklider kan ackumuleras i botten pa rinnande
vatten (Lidman et al. 2011, 2012, 2016) och SKB utesluter inte att rinnande vatten i vissa framtids-
scenarier kan ha storre betydelse for radionuklidomséttning 1 ytekosystemen én vad som tidigare
antagits.

Mekanismer for upptag av radionuklider i terrestra ekosystem har tidigare studerats med hjélp av Coup-
och Tracey-modellerna (Gérdends et al. 2009). I en ny avhandling har Tracey-modellen vidareutvecklats.
Bland annat har jordbruksvéxters upptag av véatdeposition via bladen studerats och resultaten har
inkluderats i modellen (Bengtsson 2013). Arbetet med att i de forenklade modeller som anvinds

i sdkerhetsanalysen ta hénsyn till effekter av olika upptagsvigar, och av hur upptagna radionuklider
allokeras i vixten, kvarstar emellertid.

Vid arbetet med sékerhetsanalysen for SFR har faktorer som inlagring av organiskt kol, gastransport
och upptag av koldioxid via rotter bedomts som viktiga for att beskriva omséttningen av kol-14.
Biosfarsmodellen har uppdaterats i enlighet med detta, och en ny beskrivning for spridning i ytnira
atmosfarslager har implementerats (Saetre et al. 2013). I sékerhetsanalysen antas all kol-14 vara
tillginglig for fixering via fotosyntes (i form av koldioxid eller vétekarbonat). Att detta &r ett rimligt
antagande i omittade jordlager har nyligen visats experimentellt (Hoch et al. 2014), men kol-14

kan dven tinkas né biosfaren i form av metan i syrgasfria miljoer.

SKB har initierat arbeten for att beskriva metanomsattning i naturliga ekosystem (Natchimuthu et al.
2015). Metan som nar ytekosystem fran berget kan oxideras av mikroorganismer och omvandlas dé
till biomassa eller koldioxid (figur 12-1). Metan som inte oxideras kan avges till atmosfaren pa olika
sdtt, sdsom via bubbelflode, diffusion genom vatten, eller transport via luftkanaler i vattenlevande
véxter. Metan som innehdller kol-14 fran radioaktivt avfall kan alltsa antingen na atmosfaren som
metan eller koldioxid, eller ocksé tas upp i ndringsvaven via metanoxiderande mikroorganismer
eller via vixtupptag av koldioxid som bildats genom metanoxidation.

4 Vaxtutslapp

3 Gasbubblor

Figur 12-1. Olika processer som paverkar utstromning och omvandling av metan i ytndra ekosystem.
Metan kan avgad till atmosfiren genom diffusion (1), vattentransport (2), gasbildning (3) eller vixtutsidpp
(4). Metan kan ocksa omvandlas till organiskt material eller koldioxid av metanoxiderande mikrober
(betecknade som MOX i figuren).
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Transport och upptag av gas kan vara av betydelse ocksa for vissa &mnen som kan sublimeras, till
exempel jod och klor (Hardacre och Heal 2013), vilket ocksa SSM papekade vid granskningen av
Fud-program 2013. Klor i naturen &r inte inert (vilket ofta antas), utan kan 6verga till organiska
foreningar som har andra upptags- och upplagringsvégar dn oorganiskt klor. Uppehéllstiden for klor
1 terrestra system &r forvanansvért lang, och det finns ett antal olika pooler av klor som beter sig pa
helt olika sitt (Bastviken et al. 2013). Den nya bilden av kloromséttning i naturen som borjar fram-
trdda dr baserad pa studier i markmiljoer; motsvarande studier i akvatiska system saknas.

Den analys av doser till andra organismer &n ménniska som gjordes i SR-Site har kompletterats av
Jaeschke et al. (2013), och SSM har stillt sig positiva till det kompletterande arbetet. Metodiken har
dérefter anvénts i SR-PSU, och har dér integrerats med transport- och ackumulationsberékningarna.
SSM har emellertid efterfragat forklaringar till skillnader i resultaten for vissa nuklider mellan Erica-
och Resard-verktygen (Stark 2015), och internationellt har behovet av att kunna extrapolera effekter
av stralning frn individniva till populations- och ekosystemniva uppmérksammats (Bradshaw et al.
2014, Bréchignac et al. 2016). SKB ser att modeller som beskriver upptag och ackumulation i nirings-
vévar och ekosystem ger en mdjlighet till oberoende jimforelser med bide Erica- och Resrad-verktygen.
Den hir typen av modeller ger dven en mdjlighet att skala upp beréknade doser till populations- och
ekosystemniva.

Pa senare tid har EU-ndtverket Star redovisat flera olika metoder att uppskatta koncentrationsfakto-
rer (CR) som 1 hogre utstrackning an tidigare &r baserade pa biologiska och ekologiska mekanismer
(se sammanfattning i Beresford et al. (2016)). En del av dessa metoder ar i férléngningen intressanta
att anvénda tillsammans med SKB:s ekosystemmodeller i modelleringen av radionuklidtransport, fér
att darigenom minska osékerheterna i radionuklidupptaget hos organismer.

Program

SKB kommer att fortsétta det langsiktiga arbetet som syftar till att ersétta eller komplettera vissa
centrala koncentrationsfaktorer for organismer med mekanistiska modeller. For existerande modeller
planeras en validering med filtdata (till exempel niaringsdmnen och andra stabila &mnen). Dessutom
planeras en jaimforelse av resultat fran de CR-baserade metoder som anvénts hittills med resultat
frén allometriska metoder (Beresford et al. 2016), for att kunna dra slutsatser om osékerheter i olika
upptagsmodeller.

Som en fortséttning pé arbetet med sjoekosystemmodellen kommer en modell f6r rinnande vatten

att utvecklas. Trots att rinnande vatten pd ménga sitt liknar sjdekosystemen, kan skillnader nér det
giller hydrologin, forutséttningar for kemisk utfallning av olika &mnen (se avsnitt 12.4), och biologiska
upptagsmekanismer ge andra forutsttningar for ackumulation av radionuklider och dos. Parallellt
med detta kommer arbete med utveckling av den terrestra ekosystemmodellen att fortsétta, med
fokus pé véxters rotupptag och kopplingar mellan radionuklidupptag och vattentransport respektive
primdrproduktion.

Betydelsen av gastransport, till exempel av metan och koldioxid, for omséttningen av kol-14 i vatten,
mark och atmosfar kommer att undersokas, tillsammans med upptagsprocesser av gas genom primér-
produktion och mikrobiell metabolism. For att bedoma i vilken utstrackning metan frén djupa marklager
spads ut av ytligare producerad metan, och hur stor andel som oxideras respektive frigors till atmosféren,
kommer metanflddet i naturliga ekosystem att f6ljas med nyutvecklade mitmetoder.

Det finns i dag kunskapsluckor nér det géller klors egenskaper i akvatiska miljoer (vatmarker, sjoar
och rinnande vatten), trots att dessa miljoer ar viktiga recipienter for potentiella utslépp av klor-36.
Det dr mgjligt att stora méngder klor kan bindas i organiskt material i ytsediment for att sedan tas
upp i ndringsvidven med langa uppehallstider och ackumulation i organismer som foljd. Alternativt
styrs kloromsattningen i dessa system huvudsakligen av vattnets transporthastighet och omséttning.
For att battre kunna modellera transport och ackumulation av klor-36 i akvatiska milj6er planeras
undersdkningar som syftar till att linka nya métningar av organiskt bundet klor (se avsnitt 12.4)

till flddet av klor genom systemet och till biologisk produktion, for att ddrigenom kunna modellera
klorets kretslopp. I modellerna kommer &ven volatiliseringen av klor som beskrivs i avsnitt 12.4 att
inkluderas.
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12.2 Landskapets utseende och dynamik
Nulédge

En av de viktigaste faktorerna for att berékna dosen vid ett utsldpp av radionuklider &r landskapets
utseende och dynamik. Beroende pé vilken typ av ekosystem ett utsldpp sker till, vilka egenskaper
ekosystemet har och vid vilken tidpunkt utsldppet sker, kan den berdknade dosen paverkas i flera
storleksordningar.

Som ett underlag for sdkerhetsanalyser i Forsmark och Laxemar-Simpevarp har SKB tagit fram en
historisk beskrivning som redogor for processer som styrt landskapets utveckling pa platserna fram
till i dag (S6derbick 2008). Den historiska beskrivningen har kopplats ihop med aktuell forstaelse
av hur landskapet ser ut och fungerar i dag (SKB 2008, 2009b), och tillsammans utgor detta grunden
for att beskriva en sannolik utveckling av landskapet under olika antaganden om framtida klimat och
strandlinjeutveckling.

Landskapsutvecklingen i Forsmark styrs frimst av klimatvariation och strandlinjeforskjutning

(se kapitel 13). Forutom dessa storskaliga och 1dngsamma fordndringar paverkas landskapet ocksa
av sediment som tillfors och omlagras, vilket bland annat innebdr att sjéar grundas upp och vixer
igen (Brydsten och Stromgren 2010). Nir ekosystemen avldser varandra fordndras de kemiska och
fysikaliska egenskaperna hos mark och vatten, liksom artsammanséttningen hos vaxter och djur.

I landskapets topografiska lagpunkter, till exempel i anslutning till sjdar, vattendrag och vatmarker,
aterfinns hydrologiska utstromningsomraden for djupt grundvatten (se avsnitt 12.3). Forutséttningarna
for transport och ackumulation av radionuklider i dessa omraden bestdms dels av utstrémnings-
omradets egenskaper och storlek, dels av topografin och egenskaper i det lokala och regionala
avrinningsomradet. | ménga fall definierar dven landskapets storskaliga utveckling under vilka
tidsperioder som djupt grundvatten kan strdmma upp till ytan pa en viss plats.

Det finns alltsé en naturlig samvariation mellan storlek och egenskaper hos de utstromningsomraden
som kan nds av utsldpp, vilken beror pa var i landskapet objekten &r lokaliserade. Ett objekts position
ar dven kopplad till avrinningsomrédets storlek och det paverkar under vilka tidsperioder som utslépp
till objektet 4r mojliga. Variationer i den lokala topografin, jordlagerfoljd och ekosystemsuccession
kan ocksa forvéntas skapa en heterogenitet inom ett utstromningsomrade, vilket SSM pépekat

i granskningarna av SR-Site och Fud-program 2013.

For att undersoka hur smaskalig variation i topografi och jordlagertjocklek paverkar transport och
ackumulation av radionuklider som nér ett utstromningsomrade har SKB pébdrjat simuleringar

med Comsol-verktyget (von Schenck et al. 2015, Silva et al. 2015 ). Studierna omfattar dels det
viktigaste utstromningsomradet for SFR, och dels en markprofil i Krycklanomradet i Vésterbotten.
Eftersom det nyligen utvecklats verktyg som kopplar ihop vattenfléden med sorption och utfallning
(till exempel via PhreeqC) i rumsligt distribuerade modeller, finns det goda forutsittningar att studera
hur till exempel flodesvégar, lagerméktigheter och redoxzoner paverkar ackumulation, och hur 16st
organiskt material paverkar transporten av olika &mnen (se vidare avsnitt 12.4). I en storre skala
kopplar det till Marfa-modellen (se vidare avsnitt 11.4).

Det doktorandarbete i Krycklanomradet som SKB tidigare har finansierat har fortsatt i form av en
postdoktorstjénst. Flera arbeten dérifran visar att landskapets storskaliga mosaik av skog och vatmark
har en stor inverkan pa olika &mnens masstransport, samt att gradienter i tunna skikt kan ha en stark
paverkan pa bade forekomstformer och ackumulation av olika &mnen (Lidman et al. 2013, 2014, 2016,
Kohler et al. 2014).

Vatmarkers bildning, storlek och transportegenskaper ar viktiga variabler vid dosmodelleringen.

En genomgéng av SGU:s 80 ar gamla torvarkiv fran norra Uppland har anvénts for att visa forutsitt-
ningarna for ackumulation av torv och effekterna av uppodling av torvmarker i Forsmarksomradet
(Sohlenius et al. 2013a). Vid sidan av torvforekomst paverkar dven andra avlagringars miktighet
och egenskaper bade grundvattnets rorelser och sorption av olika &mnen. Darfor har SKB tagit fram
en forbéttrad jorddjupsmodell for Forsmarksomradet i samband med sikerhetsanalysen SR-PSU
(Sohlenius et al. 2013b).
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Figur 12-2. Det flacka landskapet i Forsmarksomrddet med en mosaik av vatmarker och sjéar som avsnorts
fran havet under de senaste seklerna. Vattenomrddena kommer med pdagdende landhojning att inom en rela-
tivt snar framtid vara ldmpliga som jordbruksmark och de dr viktiga omrdden for en potentiell exponering
av radionuklider frdn ett slutforvar.

For att forstd landskapets inverkan pa grundvattenrdrelser och amnestransport under ett kallt klimat-
tillstand har ett omrade pa Gronland framfor isranden studerats inom projektet GRASP (se kapitel 13).
Bland annat har det hydrologiska samspelet mellan det aktiva lagret, sjo och talik studerats, liksom
betydelsen av deposition av vindburet material for bildning av sjosediment och deras kemiska
egenskaper (Johansson et al. 2015a, b, Rydberg et al. 2016). De nya kunskaperna frin GRASP har
annu inte utnyttjats fullt ut for forstaelsen av vara platser i Sverige.

SKB har deltagit aktivt i IAEA-projekten Emrasll och Modaria. En arbetsgrupp inom Modaria har
arbetat for att astadkomma en samsyn nér det géller beskrivning av den kommande klimatutvecklingen
(Becker et al. 2014), och arbetsgruppen forvantas avrapportera sina resultat inom det ndrmaste aret.
Projektet &dr viktigt for att pa en internationell niva etablera en gemensam syn pa klimatutvecklingen
och hur den kan péverka ytnéra ekosystem.

SKB har sedan platsundersokningarnas start utvecklat en landskapsmodell for att beskriva utveck-
lingen av havsbassénger, sjoar och jordlager. Modellen har anvints i sékerhetsanalyserna SR-Site
och SR-PSU (Brydsten och Stromgren 2010, 2013, Lindborg et al. 2013), men verktygen och meto-
derna som anvinds behdver uppdateras infér kommande sékerhetsanalyser, bade for att kunna mota
framtida behov och for att sdkra kompetens inom omradet. SKB &r medvetna om problematiken
med brist pd transparens i dosberdkningar nér dessa drivs av komplexa stddmodeller (Walke et al.
2015), vilket SSM har papekat. Dock visar erfarenheterna frdn SR-PSU att det &r svért att férutse och
forenkla forlopp som &r beroende av landskapets utveckling innan dynamiken av utsléppet ar kénd.
SKB avser darfor att i férsta hand arbeta med forenklade modeller i anslutning till resultattolkningen
(Kautsky et al. 2016).

Program

I samband med granskningen av SR-Site har landskapets spatiala heterogenitet och alternativa
avgrinsningar av biosfarsobjekt diskuterats, och SKB har efter granskningskommentarer 1dmnat
in kompletteringar till SSM. Det finns fortfarande ett behov att allsidigt belysa betydelsen av olika
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antaganden kring rumslig spridning av ett eventuellt utslapp for berdknad dos till den mest expone-
rade gruppen. SKB planerar dérfor att fortsitta arbetet med Comsol-verktyget, vilket kommer att ge
mojlighet att besvara eller illustrera flera fragor kring den rumsliga upplésningen. Arbetet kommer
att kompletteras med kanslighetsanalyser i Ecolego, dér aktuella beskrivningar av vatmarkers
utveckling och jordlagrens utbredning i Forsmark utnyttjas. SKB planerar dven att belysa hur den
tids- och rumsmaéssiga avgriansningen av de mest kontaminerade omradena paverkar exponering

av andra organismer dn ménniskor.

Kunskaperna fran GRASP och Krycklan kommer att tillimpas pa Forsmarksomradet for att
dérigenom illustrera effekter av ett kallare klimat pa landskapsnivd. SKB kommer dven fortsatt
aktivt att delta i det internationella arbetet som syftar till att beskriva den 14ngsiktiga utvecklingen pa
landskapsniva inom Bioprota och inom ett eventuellt fortsatt [AEA-program, Modaria II.

12.3 Transport- och ackumulationsprocesser

Med transportprocesser avses hir framfor allt abiotisk transport som sker med vatten, partiklar
och i viss mén med gas. Med ackumulationsprocesser avses hir processerna i 16sa avlagringar (till
exempel sorption), men inte upptag av radionuklider i organismer (se avsnitt 12.1).

Transportmodellering ar en central komponent i sdvil ekosystem- som dosmodellering. Hydrologin
paverkar bade vilka omrédden som kan komma att bli kontaminerade vid ett eventuellt utsldpp av radio-
nuklider och vilka mingder (och koncentrationer) av nuklider som nér dessa omraden, medan sorption
avgor hur mycket som kan ackumuleras i marklagren eller associeras till partiklar. Osékerheterna

i sorptionen (K,) ar ofta mycket stora, vilket paverkar dosberékningarna.

Nulédge

I avrapporteringen till SR-PSU beskrivs hur den nuvarande kunskapen om transport- och ackumulations-
processer omsatts i den senaste sdkerhetsanalysen (Saetre et al. 2013). Modellering av &mnestransport

i berg och 1 ytsystem genomfors huvudsakligen inom de olika sékerhetsanalyserna, men utvecklingen
av lampliga modeller och deras tillimpning i sékerhetsanalyser dr helt beroende av resultat och
slutsatser fran en rad forsknings- och utvecklingsprojekt.

All hydrologisk och meteorologisk data som samlats in inom ramen for GRASP-projektet har publi-
cerats i form av en dataartikel (Johansson et al. 2015a). Dér redovisas bland annat tidsserier for
meteorologi, marktemperatur, yt- och grundvattennivaer, samt ytvattenfléden i det undersokta omradet
pa Gronland, tillsammans med hydrauliska parametrar for méttat och ométtat grundvattenflode. Det
hydrologiska datasetet utgor grunden for en modelleringsstudie (Johansson et al. 2015b), dér kon-
ceptuell och numerisk modellering har utforts i syfte att beskriva hydrologiska floden och processer
inom det undersokta omradet, samt att kvantifiera avrinningsomrédets vattenbalans.

I SSM:s granskning av SR-Site har man péapekat att graden av diskretisering i marklagermodellen
som anvinds vid transportberdkningar kan paverka fordelning av sonderfallsdéttrarna i férhallande
till deras modernuklider. SKB har undersokt detta fenomen och har delvis kunnat reproducera
granskarnas resultat genom att 6ka detaljeringsgraden i transportmodellen som anvindes i SR-Site.
SKB:s berdkningar bekréftar att sonderfallet av till exempel radium-226 ger en omférdelning av
radionuklider i markprofilen, och att det under vissa omstandigheter kan téinkas paverka &mnenas
koncentrationer i miljon. Det krédvs ytterligare studier for att bedoma i vilka situationer detta
fenomen upptrider.

En rapport av Nyberg et al. (2011) indikerade att det skulle kunna finnas omréden i Forsmark dér gas
strtdmmar upp ur bottensedimenten (”pockmarks”). I remissen av Fud-program 2013 ansag SGU att
sddana omraden bor undersokas mera detaljerat. SKB kompletterade 2013 med en bottensubstrat-
kartering av omradet mellan Norra Piren och Biotestsjon. Faltundersokningen inkluderade kartering
med hjilp av sidoseende ekolod samt verifiering med videofilmning och dykning. Vid undersok-
ningen observerades inga kratrar som kunde tolkas som négot annat &dn naturliga sénkor i botten,
vilket tyder pé att inga pockmarks finns i omradet (Wallin et al. 2016).
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Forutom att Comsol-verktyget ger mojlighet att forfina tids- och rumsupplésning (se avsnitt 12.3) sa
utgdr det ocksa ett komplement till den modellering som gjorts med MikeShe. Comsol ger mdjlighet
att i detalj studera mekanismer som drivs av fysikaliska, kemiska och biologiska processer, liknande
det man kan géra med Coup-modellen (Gérdenis et al. 2009), samtidigt som man kan anvinda land-
skapet som en drivande faktor for vattenfloden. I ett pagaende projekt studeras mojligheten att med
Comsol berdkna K4-véirden som varierar 6ver tid och rum for négra vl kénda element. De rums- och
tidsupplosta K, -vardena kan sedan anvindas i dosmodelleringen for att berdkna hur ackumulationen
av olika dmnen varierar i tid och rum, vilket kan ge forutsittningar for att minska osékerheterna i
dosberidkningarna.

Pé landskapsnivd har det visat sig mdjligt att kvantitativt forutséiga vilken effekt vitmarker har pa
ytvattenkemin och dérmed dven pd flodet av olika grunddmnen genom landskapet (Lidman et al. 2014).
Detta styrker relevansen av SKB:s konceptuella modell av landskapsutvecklingen som bygger pa att
identifiera successionen av olika landskapstyper i tid och rum. Vatmarker paverkar ocksa vattenkemin
och massflodena i landskapet genom att minska vittringen av mineraljordar, och de bidrar till att
dmnen fastléiggs i torven (Lidman et al. 2011) (se diven avsnitt 12.4). Aven vattendragens storlek kan
péverka vattenkemin, d4 bidraget av djupt grundvatten 6kar ndr man kommer nedstroms i ett storre
avrinningsomréde. Fenomenet, som pavisats med hjilp av signaturen av uranisotoper (**U/**U)

och av syreisotoper (8'°0), kan forvintas paverka bade utflodet av radionuklider till ytan och den
vattenkemiska miljon (Lidman et al. 2016).

For att berdkna effekten av kvivespridning och kvéveurlakning vid bygge och drift av férvaren i
Forsmark, har de oceanografiska modellerna uppdaterats och tillimpats med den kunskap som plats-
undersokningarna och forskningen tagit fram (se sammanfattning i Aquilonius 2010). Resultaten fran
dessa studier, tillsammans med resultaten fran det nyligen genomforda Predo-projektet (ett samarbets-
projekt for nya berdkningar av doser fran driften av kirntekniska anldggningar, se Sundell-Bergman

et al. 2015), kommer att ge vérdefulla insikter om betydelsen av vattentransporten for spridning och
omsittning av &mnen i havsomradet utanfér Forsmark.

Program

Nér det géller hydrologi och transport beskrivs flera projekt som dven berdr ytsystemen i kapitel 11.
Under de ndrmaste aren kommer nyvunna kunskaper frain GRASP-projektet om hydrologi och
transport 1 ett kallare klimat att overforas till Forsmarksomradet.

En viktig friga som SSM pekat pa vid granskningen av SR-Site dr hur man frén en detaljerad
hydrologisk modell skapar parametrar som beskriver hydrologiska floden vilka sedan kan anvéndas
1 sdkerhetsanalysen for att beskriva &mnestransport med hjilp av en enkel boxmodell. Alternativ till
dagens metod kommer att undersdkas, med malséttningen att utveckla en metodik som beskriver
transporten av vatten och 10sta &mnen under lédngre tidsperioder och pé ett rattvisande, enkelt och
lattbegripligt sétt.

Fortsatta studier av Krycklanomradet forvéntas ge vardefulla insikter kring processerna lakning,
mobilisering och ackumulation av &mnen i ett landskapsperspektiv. Dessa processer kommer att
detaljstuderas i Comsol-verktyget. Ett delmal &r att med hjélp av kemiska och hydrologiska rand-
villkor modellera ackumulation, lakning och dmnestransport i ett tvérsnitt av ett avrinningsomrade.
En vélbeskriven profil i Krycklanomradet kommer att anvéndas for att utvardera hur vil en rumsligt
distribuerad modell kan aterskapa kénda laknings- och ackumulationsmonster. I forldngningen ar
avsikten att konstruera en mer generisk modell som kan tillimpas for att kvantifiera betydelsen av
dessa processer 1 Forsmarks olika avrinningsomraden.

En &versyn av hanteringen av urans sonderfallskedja i modelleringen av ytekosystemen kommer
att genomforas under den kommande perioden, vilket efterlysts av SSM. Oversynen planeras bland
annat att omfatta transport och exponering av radon, och syftar till att belysa betydelsen av olika
transporthastigheter for den berdknade dosen.
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12.4 Radiologiska, biologiska och kemiska egenskaper hos vissa
potentiellt viktiga amnen

Forutom att olika &mnen tas upp i olika organismer och niringskedjor (se avsnitt 12.1) och transpor-
teras och ackumuleras i 16sa avlagringar (se avsnitt 12.3), har &mnena ocksa olika kemiska och
radiologiska egenskaper som, i samverkan med den kemiska miljé de befinner sig i, paverkar bade
deras mobilitet och radiotoxicitet. Detta avsnitt avser framfor allt att beskriva programmet for att
mata eller ssmmanstilla dessa grundlaggande egenskaper.

Nulédge

For sékerhetsanalysen SR-PSU sammanstélldes koncentrationsfaktorer (CR) och sorptionsdata (Kg)
som anvindes i analysen av ytndra ekosystem i Forsmark (Tr6jbom et al. 2013). Vérdena baseras

1 forsta hand pd métningar fran platsen och i andra hand p4 tillgingliga internationella data. Under
aren 2009-2015 har SKB deltagit i de tvd JAEA-programmen Emrasll och Modaria. Inom dessa
program har aggregerade CR- och K;-virden sammanstillts, och dessa kommer att publiceras i en
kommande rapport. Det finns dock behov av att komplettera sammanstéllningen med ytterligare
data for vissa &mnen som kan komma att bli viktiga for de olika slutférvaren och dér det idag finns
kunskapsluckor (till exempel beryllium, europium, radium, molybden, nickel, klor, gadolinium,

av vilka flera kommer att finnas i det framtida avfallet fran spallationsanldggningen, ESS, som for
nirvarande byggs 1 Lund). Underlaget kan delvis himtas fran befintliga platsundersdkningsdata
och simuleringar av CR eller Ky, men for vissa &mnen krivs dven kompletterande métningar.

Den kemiska miljon som ett &mne befinner sig i r mer eller mindre avgérande for &mnets kemiska
forekomstform (speciering), vilket i forlaingningen avgor &mnets egenskaper i denna milj6. Den
kemiska miljon kan karakteriseras med hjilp av pH, redox, och halter av huvudkomponenter (det
vill siga dominerande an- och katjoner) och méngden 16st organiskt material. Genom en rad olika
processer, sasom landhojning, vittring och ekosystemsuccession, kan den kemiska miljon pa en plats
forandras Over tiden. I Forsmark forvintas till exempel kalcit och marina joner att urlakas med tiden,
samtidigt som mangden organiskt material anrikas. Darmed fordndras forutsittningarna for olika
amnens fastliggning och rorlighet i landskapet vésentligt jamfort med dagens forhallanden (Tréjbom
och Grolander 2010, Sohlenius et al. 2013Db). I flera studier har SKB undersokt hur olika faktorer

1 landskapet paverkar radionukliders mobilitet.

I Forsmark har det observerats att en betydande andel av ytvattnet och det ytnéra grundvattnet i
platsundersokningsomradena befinner sig nira termodynamisk jaimvikt med mineralet baryt (BaSO,),
vilket ddrmed kontrollerar mobiliteten for barium (Jaremalm et al. 2013). Samfallningen av radium
med barium begrénsar troligen mobiliteten for radium i dessa omraden, och det kan forklara varfor
dessa tva dmnen ibland uppvisar betydligt hogre K,-véarden dn jaimforbara &mnen som kalcium och
strontium 1 de platsspecifika K-métningar som har utforts (Sheppard et al. 2011). Urlakningen av
kalcit i omradet kommer troligen att forskjuta dessa jimvikter i framtiden, vilket betyder att andra
K¢-vérden kan behovas for att representera fastliggning av radium.

Pé landskapsniva har det visat sig mojligt att, baserat pa grundlidggande kemiska egenskaper hos
dmnena, kvantitativt forutsiiga vilken effekt torvbildande vatmarker har pa ytvattenkemin och flodet

av olika grunddmnen genom landskapet (Lidman et al. 2014). Férekomsten av vatmarker och andra
organiska jordar &r dven viktig fér ménga radionukliders mobilitet. Detta beror framst pa att koncen-
trationen av 16st organiskt kol (DOC) 6kar, vilket i sin tur leder till lagre pH och en 6kad 16slighet for
jarnutfillningar (Kohler et al. 2014). Detta har stor betydelse for mobiliteten for ménga svarlosliga
radionuklider, da de i vattenfas ofta forekommer bundna till antingen kolloidalt jarn eller DOC.
Utstrommande djupt grundvatten har ocksa en signifikant effekt pa vattenmiljon (se avsnitt 12.3).
Det djupa grundvattnet paverkar bade pH och DOC-halten, och dirmed ocksa mobiliteten for manga
radionuklider (Lidman et al. 2016).
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Program

Klorid, som tidigare har betraktats som den dominerande formen av klor i naturen, har visat sig vara
reaktiv, och méngden organiskt klor dr i manga miljoer betydligt hdgre &n méngden lattrorlig klorid
(se avsnitt 12.1). SKB planerar darfor en fordjupad utvirdering av klorets fordelningsmonster, med
malsittningen att knyta observerade monster till processer i ekosystemen. Det innebér att forekom-
ster av oorganiskt och organiskt klor i vatten, sediment, bottenlevande djur, véxter, djurplankton och
fisk kommer att kartlaggas. Dessutom planeras studier for att uppskatta omséttningen av organiskt
klor i sediment och vatten, och for att beskriva de totala flodena av flyktiga organiska klorféreningar
frén olika miljoer.

Forutom att uppskatta upptags- och transportprocesser for metan och koldioxid (se avsnitt 13.1)
kommer dven métningar att genomforas for att bestimma halter och méngd stabila isotoper hos
dessa &mnen. Matningarna kommer att kompletteras med nya metoder som mycket effektivare &n
tidigare kan kartlagga floden av metan och koldioxid (bland annat med hjélp av sensornétverk och
en hyperspektral kamera for metan).

SKB:s databas med kemidata frén platsundersdkningarna och frdn dvervakningsprogrammet kommer
att utvirderas for att tolka monster nér det géller mobilitet och upptag av nickel, molybden, och
gadolinium, vilka utgor potentiellt viktiga nuklider i SFR och SFL. Ett samarbetsprojekt planeras
med Posiva for att géra en gemensam utvirdering av kemidata, dir de tva foretagens omfattande
databaser med riklig bakgrundsinformation kommer att samtolkas.

Ett program planeras med syfte att beskriva hur den markkemiska miljon i Forsmark kommer att
forandras Over tid, for att 1 forlangningen ge en bild av olika &mnens rorlighet och fastliggning

i framtiden. Bland annat kommer effekterna av den gradvisa urlakningen av kalcit i markprofilen
att undersokas vid sidan av andra faktorer som formar den kemiska miljon. Detta ligger i linje med
SSM:s rekommendationer i granskningen av Fud-program 2013.

Ytterligare virdefulla data frdn Krycklanomradet ger mojlighet att studera urlakning och anrikning
i en backndra zon. Jarnkolloider (tillsammans med DOC) ar viktiga for att transportera mer svar-
16sliga radionuklider. De péverkar mobiliteten och biotillgéngligheten och ddrmed upptag i biota.
En studie hur man kan anvéinda lantanider som spardmnen for lakning har pdbdrjats i Krycklan och
kommer att fortsétta i Forsmarksomradet.
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13 Klimat och klimatrelaterade processer

I avsnitt 5.10 beskrivs ett antal dvergripande fragor inom SKB:s klimatarbete som kréver vidare
insatser, antingen fOr att det har framkommit i myndigheternas kommentarer vid granskningen av
inldmnade ansokningar eller for att SKB sjélv har bedomt att det krévs for att minska osdkerheter

i pagdende eller kommande sikerhetsanalyser. Dessa kvarstdende fragor ror: i) dlder och langsiktig
stabilitet hos berggrundsytan i Forsmark, inklusive glacial erosion och denudation, ii) klimatférénd-
ringar: SKB:s referensglaciation baserad pé forra istidscykeln, iii) klimatférandringar: 6vergangar
mellan olika klimattillstdnd, iv) klimatférandringar: den forsta mojliga tidpunkten for kallt klimat,
permafrost och inlandsistillvaxt i Skandinavien, v) havsnivavariationer i nirtid och pé lang sikt,
isostasi och strandlinjeforskjutning, vi) validering av permafrostmodell, samt vii) komplettering
och tillimpning av nyutvecklad beskrivning av inlandsisars hydrologi fran GAP.

De flesta av dessa fragor ror alla tre slutférvaren, Kérnbrénsleférvaret, SFR och SFL. I detta kapitel
beskrivs nulige och planerade insatser inom de ovanstdende omradena mer ingéende.

13.1 Alder och langsiktig stabilitet hos bergytan i Forsmark
Nulédge

Nuvarande kunskapslidge tyder pé att omfattningen av den totala glaciala erosionen och denudationen
1 Forsmarksomradet, generellt sett, inte varit omfattande fram till i dag, och att den kommer att
fortsitta vara begrinsad dven i framtiden (Olvmo 2010). En huvudanledning till denna slutsats &r
den mycket flacka topografin i omrddet. GIS-studien i Olvmo (2010) genomfordes i en forhéllande-
vis grov rumslig uppldsning, vilket gor att resultaten inte nédvéndigtvis ar tillimpbara pa detaljniva.
Darfor finns kvarvarande fragor kring omfattningen av den glaciala erosionen och denudationen nér
man studerar omradet i Forsmark mer i detalj, samt kring vad som skulle kunna hénda i framtiden
med nérliggande omraden dér kraftigare glacial erosion har dokumenterats (Olvmo 2010). En fraga
som kopplar till detta 4r om det tidigare forekommit glacial tektonik inom Forsmarksomradet, dér
storre sjok av den dvre bankade delen av berggrunden (berggrund med ytliga mer eller mindre
horisontella avlastningssprickor) har lyfts och forflyttats av inlandsis, samt om detta skulle kunna
forekomma igen vid en framtida nedisning.

I kommentarerna till Fud-program 2013 skriver SSM bland annat: ”For att beldgga nuvarande
bedomning av frysning pa Kérnbréinsleforvarsdjup finner SSM det angelédget att SKB genomfor de
planerade studierna for att klarldgga osdkerheten i de uppskattade vérdena for glacial erosion samt
utvirderingen av permafrostmodellernas tillforlitlighet”. Aven i SSM:s granskning av SR-Site fram-
kom 6nskemal om att vidare undersdka och motivera SKB:s standpunkt att framtida denudation och
glaciala erosion vid Forsmark kommer att vara begransad.

Program

Mot bakgrund av punkterna ovan inleddes under 2015 en studie kring alder och stabilitet hos berg-
grundsytan i Forsmarksomradet. Exempel pa fragestdllningar som ingér i studien ér: i) har glacial
tektonik forekommit vid Forsmark? ii) hur omfattande har denudationen (erosion+vittring) och
den glaciala erosionen varit i Forsmark under nedisningsperioder, samt under hela perioden sedan
subkambriska peneplanet bildades, ndr man studerar omréadet i detalj? Baserat pa detta, hur stor
denudation/erosion vantar vi oss under de kommande 100 000 och 1 miljon aren vid och kring
forvaren? iii) Hur snabbt kan det dokumenterade omradet med kraftigare glacial erosion som finns
sydost om Forsmark véxa mot platsen for Kérnbrénsleforvaret?

Aldern p4 utvalda berggrundsytor i Forsmarksomradet kommer att bestimmas genom provtagning
och efterfoljande kosmogen datering, det vill siga med hjilp av kosmogena nuklider (beryllium-10,
aluminium-26 och neon-21) i de dversta meterna av berggrunden. Dateringarna ger information om
hur ldnge berggrundsytorna varit exponerade for kosmogen stralning, det vill sdga hur ldnge de legat
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exponerade och utgjort del av markytan. Resultaten ger dven en kvantifiering av storleksordningen
pa den glaciala erosion som skett i olika delar av landskapet. Metodiken dr komplex och kréver nog-
granna forberedelser vad géller val av provtagningsplatser, samt noggranna antaganden vid analysen
av de uppmadtta isotopkoncentrationerna. Resultaten kommer, tillsammans med 6vriga resultat fran
studien, att anvéndas for analys av den langsiktiga stabiliteten hos berggrundsytan i Forsmark.

Kartering av glaciala landformer for identifiering av glaciala erosionsmonster i Forsmarksomradet
kommer att genomforas, bdde genom fjédrranalys och genom féltstudier. En geomorfologisk analys
kommer att utféras av hur mycket markytan i olika delar av omrddet har sénkts genom glacial ero-
sion frn den ursprungliga referensytan som hér utgors av det subkambriska peneplanet (figur 13-1).

Lateral tillvixthastighet hos omrade med kraftig glacial erosion kommer ocksa att studeras. Sydost
om Forsmark finns ett omrdde med observerat kraftigare glacial erosion. Studien syftar till att upp-
skatta den potentiella laterala hastigheten hos glacial erosion i dessa glacialt bildade erosionsdalar,
det vill sdga hur snabbt detta omrade skulle kunna vixa mot forvarsomradet i framtiden. Delstudien
omfattar detaljkartering och analys av glaciala berggrundsformer och sediment, samt fjarranalys
och faltkontroller.

Resultaten fran de ovan nimnda studierna forvintas ge en detaljerad bild av omfattningen av denuda-
tion, inklusive glacial erosion, som skett i Forsmarksomréadet fram till i dag, och ddrmed dven ge
underlag for en utdkad analys av den framtida denudationsutvecklingen vid platsen.

13.2 Klimatvariationer

SKB:s framtida klimatscenarier behdver vara vil underbyggda och beskrivna for att kunna utgdra
underlag till analysen av forvarens sékerhet efter forslutning. For att uppna detta anvénder sig SKB
béde av naturliga klimatarkiv och av klimatmodeller.

13.2.1 Klimatet i SKB:s referensglaciation

SKB anvinder sig av en referensglaciation for att beskriva hur klimat, inlandsis, permafrost, havsniva,
och denudation kan te sig under en typisk glaciationscykel. I SKB:s sékerhetsanalyser analyseras
effekten av referensglaciationen pd hydrogeologi, geokemi, geosfar, landskapsutveckling, forvars-
barridrer och, i slutdnden, forvarets funktion och sdkerhet efter forslutning. Referensglaciationen
utgor dven en vetenskaplig utgdngspunkt for att konstruera och analysera effekten av andra ténkbara
klimatutvecklingar som skulle kunna ha stdrre paverkan pa de olika forvarens sékerhet efter forslutning.
Referensglaciationen utgors av ett framtida scenario dér forhdllandena under den senaste glaciala
cykeln (Weichselglaciationen och interglacialen Holocen) upprepas for de kommande 100 000 aren.

— Subkretaceiska Sydsmalandska peneplanet 200m SSP 200 m Subkambriska peneplanet Kambrium/
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Figur 13-1. Frdagan om hur mycket det subkambriska peneplanet har sdinkts dr viktig inte bara for att
uppskatta mdngden glacial erosion utan ocksd for att tolka inventariet av kosmogena isotoper i berg-
grunden i termer av erosionshastighet. Figuren visar en topografisk profil fran Smdland (modifierad frdn
Lidmar-Bergstrom et al. 2013), med det subkambriska peneplanet markerat i rott. Den topografiska och
geologiska situationen dr liknande for Forsmark.
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Nulédge

Under foregdende Fud-period har arbetet med rekonstruktioner av klimatet under olika perioder av
Weichsel, Holocen och den forra interglacialen Eem fortsatt genom analyser av sjosediment frén
Sokli i norra Finland. Studierna bidrar med viktig information om hur snabbt klimatet i Skandinavien
kan skifta under olika faser av en glaciationscykel, samt med kvantifiering av hur kraftiga klimat-
variationerna kan vara i form av temperatur och i vissa fall nederbord. Under den féregdende Fud-
perioden har studierna vid Sokli resulterat i sju vetenskapliga artiklar, samt en doktorsavhandling

vid Stockholms universitet (Shala 2014), enligt nedan:

* Senaste glaciala-interglaciala cykeln: En beskrivning och i viss mén omvérdering av den
senaste glaciala-interglaciala cykeln baserat pa langa klimatproxyarkiv fran centrala och norra
Europa (Helmens 2014).

» Foregaende interglacial Eem: Observationer av snabba dynamiska klimatvariationer under forra
interglacialen Eem, med kraftig nedkylning av klimatet mitt under virmeperiodens optimum
(Helmens et al. 2015).

* Nuvarande interglacial Holocen: Rekonstruktion av Holocena klimatférhallanden i norra
Skandinavien fran lakustrina sediment (Shala 2014, Shala et al. 2014a, b), med samma metodik
som tidigare anvénts i studien for perioderna Tidig Weichsel och Mitt-Weichsel. Resultaten har dven
visat pa en ovintat tidig start av Holocena virmeoptimum i norra Europa (Viliranta et al. 2015).

*  Metodutveckling: Studier har genomforts for metodutveckling vad géller kvantitativa rekon-
struktioner av paleoklimat fran paleofossil i lakustrina sediment (Salonen et al. 2013, Engels
et al. 2014).

Resultaten frén studierna ovan har direkt anvénts i beskrivningarna och motiveringarna av klimat-
scenarier for sdkerhetsanalysarbetet, senast 1 sdkerhetsanalysen for ett utbyggt SFR (SKB 2014b,
2015b, Kautsky et al. 2016). Studierna ger dven okad forstaelse for SKB:s referensutveckling och
metodik att hantera klimat i langa tidsperspektiv.

Program

Eftersom resultaten fram till nu visar att variabiliteten i klimat och miljo under den senaste glaciala
cykeln varit betydligt stérre &n man tidigare trott, kommer fortsatt kvantifiering av denna variabilitet
att genomforas under denna Fud-period. Dessa paleoklimatologiska studier kommer dven att sam-
manfattas och avslutas under perioden.

Det pagaende doktorandprojektet som studerar klimatet under interglacialen Eem baserat pa data fran
Sokli kommer att fullfoljas enligt plan. Planerad tidpunkt for avslutande av doktorandprojektet dr 2018.

SKB kommer dven att fortsitta pagiende studier av paleoklimat baserat pa uppmétta temperaturer
1 borrhél i Forsmark och vid Vittern.

13.2.2 Klimatforandringar: 6vergangar mellan olika klimattillstand
Nulédge

I Fud-program 2013 aviserades en planerad studie som syftade till att i detalj studera 6vergangar
mellan olika klimattillstand (till skillnad frdn de mer statiska klimatmodellstudier SKB tidigare
genomfort for de glaciala, periglaciala, och tempererade klimattillstdnden). Denna studie har nu
pagatt under tre &r och har inkluderat ett doktorandarbete vid Stockholms universitet som avslutades
under varen 2016. Studien anvénder sig av bade geologiska arkiv och klimatmodellering for att ge
fylligare information och exempel pa hur klimatet kan te sig inom och vid évergadngarna mellan de
olika klimattillstdnden.

Studien fokuserar pa den senaste deglaciationen, med en period som spénner fran fulla glaciala for-
hallanden, via ett varmare klimat, med kalla inslag till exempel under Yngre Dryas, till tempererade
forhéllanden under Holocen. Resultaten frén de delar av studien som i huvudsak anvander sig av
proxydata fran geologiska arkiv visar pad mycket snabba och kraftiga fordndringar i klimat vid starten
av den kalla perioden Yngre Dryas, med distinkta temporala och rumsligt konsistenta monster i1 klimat-
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fordndringarna (Muschitiello et al. 2015a, Muschitiello och Wohlfarth 2015). Studien presenterar
dven de forsta robusta bevisen pa kopplingen mellan paverkan fran kontinentalt sméltvatten och
snabba fordndringar i atmosfars-havscirkulationen i Nordatlanten (Muschitiello et al. 2015b, 2016).

Resultaten frén de delar av studien som 1 huvudsak anvinder sig av proxydata fran geologiska arkiv
har kompletterats med simuleringar av klimatet under en varm period, Bolling (for cirka 13 000 ar
sedan), och en kall period, Yngre Dryas (for cirka 12 000 ar sedan).

Program

Klimatsimuleringen av dvergéngen fran den varma Bollingperioden till den kallare perioden Yngre
Dryas kommer att analyseras och jaimforas med proxydata fran geologiska arkiv under denna Fud-
period. Under perioden planeras dven en avrapportering av hela studien om dvergéngar mellan olika
klimattillstand, dér resultaten fran klimatmodelleringen och studierna av geologiska klimatarkiv végs
samman och sitts i relation till dvrig ny litteratur inom omrédet.

13.2.3 Forsta tidpunkt for framtida kallt klimat, permafrost och inlandsistillvaxt
Nuléage

Tidpunkten for nésta glaciation och associerade perioder med kallt klimat 4r av stort intresse vid
analysen av sékerhet efter forslutning for SKB:s slutforvar (SFR, SFL och Kéarnbrinsleforvaret). En
sammanstillning av kunskapsliget i denna friga genomfordes darfor under foregdende Fud-period
(Néslund och Brandefelt 2014). Resultaten frin sju publicerade studier dir klimatet simulerats for
de kommande 100 000-200 000 aren bekriftar att det rader stor osékerhet kring tidpunkten for nésta
glaciation. Tidpunkten for kallare klimat och nedisning beror i dessa modeller dels pd den kénda
framtida variationen i solinstralning mot jorden, dels pa antaganden om vilken halt av vixthusgaser
som kommer att rada i atmosfaren under lang tid framover. I modellstudierna som sammanstillts sker
glaciation under perioder med framtida 1ag solinstralning p& nordliga breddgrader, runt 0, 50 000 och
100 000 &r efter nu (figur 13-2). Givet dagens hdga halt av koldioxid i atmosféren (~400 ppm) &r
det enbart de tva senare perioderna (50 000 och 100 000 ar efter nu) som ar relevanta, eftersom det
ar forst d4 som koncentrationen av koldioxid i atmosféren skulle kunna ha sjunkit tillrackligt for att
glaciation skulle kunna initieras. Dessa slutsatser stdds ocksé av resultaten av en ny modellerings-
studie (Ganopolski et al. 2015), som foreslér att en ny glaciation inte skulle starta férrdn om 50 000 ar
dven utan ménsklig paverkan, samt att mattliga utslapp av koldioxid kommer att forskjuta nésta
glaciation s att den inte startar forrdn om tidigast 100 000 ar.

Vissa forsok att studera omfattning och tidpunkt for kommande glaciationer i dnnu langre tids-
perspektiv, upp till en miljon ar efter nu, har dven gjorts (Huybrechts 2010). Denna tidsskala ar
relevant vid analys av sidkerhet efter forslutning for Karnbransleforvaret och SFL. Resultaten
visar att aterkommande nedisningar &r att vianta under denna l&nga tidsperiod, men osdkerheterna
i resultaten dr mycket stora.

Efter en kompletteringsbegéran frdn SSM har SKB under innevarande Fud-period genomfort en
studie som rdr simuleringar av maximalt tjocka inlandsisar 6ver Forsmark. Frgan dr av intresse for
kopparkapslarnas integritet vid hog isostatisk last under glaciation. Studien innehaller klimat- och
inlandsissimuleringar av en av de stdrsta nedisningar man kénner till frdn geologisk information,

den under Saaleglaciationen. Studien fokuserar pé att undersoka osdkerheter i klimat- och inlandsis-
simuleringar for maxskedet av denna glaciation f6r 140 000 ar sedan, bland annat genom en statistisk
analys av en stor méngd univariata och multivariata kénslighetssimuleringar. Den maximala istjockleken
over Forsmark under denna glaciation har i dessa studier uppskattats till runt 3 500—4 000 meter
(Colleoni et al. 2014, Quiquet et al. 2016). Delar av studien dr dven publicerade i Colleoni et al. (2016)
och Wekerle et al. (2016). I SKB:s svar till SSM framfors, bland annat med hjélp av Huybrechts (2010),
att en glaciation med en maximal istjocklek likande den som rekonstruerats Gver Forsmark for
Saaleperioden av Colleoni et al. (2014) &r osannolik under de kommande 100 000 &ren, och eventuellt
dven for de kommande en miljon dren. Osdkerheten i bedémningen av en ténkbar tidpunkt for en fram-
tida period med maximal istjocklek dr dock fortfarande stor. Resultaten réorande maximal istjocklek
anvénds i SKB:s arbete med konstruktionsforutséttningarna avseende isostatisk last for kapslarna i
Kéarnbréinsleforvaret.
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Figur 13-2. Ungefirlig tidpunkt for ndsta glaciation som funktion av koldioxidhalt i atmosfiren (cirklar)
eller totalt utsldpp av kol (fyrkanter) fran de sju studier som ingick i sammanstdllningen av Ndslund och
Brandefelt (2014).

Som kommentar pa Fud-program 2013 skriver SSM ”Med tanke pa det begriansade forvarsdjupet for
SFR bor fragor kopplade till frysning av cement/betong betraktas som betydelsefulla for siakerhet efter
forslutning. SSM anser att hittills redovisade resultat ér tvetydiga, vilket bor féranleda ytterligare
insatser.”

Inom sékerhetsanalysen SR-PSU genomfordes en detaljerad studie av den tidigaste forvintade
tidpunkten for permafrosttillvéxt i Forsmarksomrédet (Brandefelt et al. 2013). En huvudfraga var
nér permafrost, och associerad frysning av det relativt grunda forvaret SFR, tidigast skulle kunna
forekomma i Forsmark i framtiden. Detta undersoktes genom modellering av framtida klimat,
modellering av permafrost, samt med hjélp av paleoklimatologiska studier av hur klimatet varierat
under utvalda delar av den senaste glaciationen Weichsel. Resultaten visar att man, vid pessimistiska
antaganden om vixthusgasernas koncentration i atmosféren, inte kan utesluta att permafrost skulle
kunna bildas i Forsmark under ndstkommande perioder med 1ag solinstralning mot jorden, vilka
intrdffar omkring 17 000 och 54 000 ar efter nu (Brandefelt et al. 2013, SKB 2014b). For den forsta
av dessa perioder kan man dock utesluta att betongkonstruktionerna i SFR skulle frysa, dven med
mycket pessimistiska antaganden, medan detta inte gér att utesluta fér den senare perioden (SKB
2015Db). Risken for att permafrost skulle kunna bildas i Forsmark tidigare &n 17 000 ar efter nu
beddmdes som mycket liten. I SR-PSU anvéndes resultaten ovan for att konstruera ett dedikerat
klimatfall som beskriver tidigaste tinkbara framtida period med permafrost i Forsmark (Klimatfallet
Tidigt periglacialt klimat).
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Program

SKB har for avsikt att, tillsammans med Posiva, undersoka forutséittningarna for att genomfora en
forbattrad modellanalys, jimfort med Huybrechts (2010), av omfattning och tidpunkter for glaciationer
under de kommande en miljon aren. I Huybrechts (2010) papekas att den studien innehaller mycket
omfattande osékerheter. De klimat- och inlandsismodeller som finns &r under snabb utveckling, och
har varit det under de senaste aren. Osékerheterna i Huybrechts (2010) skulle kunna minskas genom
simuleringar med nyare och forbattrade klimat- och inlandsismodeller, samt med en modifierad
metodik. Detta forvéintas ge mer tillforlitliga och anvéandbara resultat i analysen av forvarsutveckling
pa tidskalan en miljon ar (Kérnbréansleférvaret och SFL).

SKB kommer dven att i sdkerhetsanalysarbetet tillimpa kunskap som tas fram av det 6vriga forskar-
samhdllet kring framtida klimatutveckling, med speciellt fokus pa den forsta mojliga tidpunkten for
kallt klimat, permafrost och inlandsistillvaxt i Skandinavien.

13.3 Havsnivavariationer, isostasi och strandlinjeforskjutning
Nulédge

Nuvarande kunskapslidge kring havsnivavariationer av relevans for Forsmark finns beskrivna i Klimat-
rapporten for SR-PSU (SKB 2014b, avsnitt 3.3, 4.1.3 och 4.3.3), medan kunskapslédge for isostasi
och strandlinjeforskjutning finns beskrivna i SKB (2014b, avsnitt 2.2). I denna rapport sammanstélls
data pé tinkbara relativa havsnivavariationer, inklusive osdkerheter, pa tidsskalorna fram till &r 2100,
10 000 ar samt 100 000 ar.

Den relativa havsnivan vid Forsmark, och dess variation &ver tiden, utgoérs av nettoresultatet fran
isostatiska fordndringar och eustatiska havsnivavariationer. Den isostatiska upplyftningen i Forsmark
ar 8,4 mm/ar, och denna kommer fram till &r 2100 att kompensera for en ansenlig del av en eustatisk
havsytehdjning.

Havsnivavariationerna har i SKB:s arbete delats in i: 1) langsamma, stadigvarande, och (i relativ nértid)
icke-reversibla processer, samt ii) snabba, kortvariga och reversibla processer (SKB 2014b). De forra
utgors av den globala havsytehdjningen (och dess olika komponenter isavsmailtning och termisk expan-
sion av havsvatten), och den senare av den tillfdlliga havsyteh6jning som sker vid till exempel kraftiga
stormtillfdllen. Figur 13-3 sammanfattar alla dessa for Forsmark for &r 2000 och ar 2100. Figuren sam-
manfattar data fran olika kéllor, bland annat uppskattningar pa global havsytehdjning gjorda av IPCC
(2013) samt resultat som publicerats efter det. Figuren inkluderar ett kumulativt worst case”-scenario
dar maximala effekter pa global-regional och lokal skala summerats. Det totala, pessimistiskt berdknade,
hogsta vattenstdndet i Forsmark &r 2100 i detta scenario &r +3,3 meter under kraftiga stormtillféllen
(figur 13-3). Efter stormtillféllet skulle vattenstandet aterga till medelvattenstandet for ar 2100.

I relation till konstruktionen och driften av forvaren i Forsmark ar det av stor vikt att notera att den
langsamma stadigvarande havsytehdjningen, den med storst osdkerhet, dr observerbar 6ver tid. Detta
gor att man under kommande artionden kommer att kunna se hur den utvecklas och har mgjlighet att
vidta ytterligare konstruktionsatgérder om sa behovs.

Forskningsomradet kring framtida havsnivéer befinner sig i en intensiv fas, och stora osékerheter rdder
kring storleken pa framtida havsnivévariationer.

Vad giller isostasi och inlandsislast har tre olika inlandsisrekonstruktioner, inklusive den som anvinds i
SKB:s referensglaciation, analyserats med hjélp av GIA-simuleringar (GIA, glacial isostatic adjustment)
(Schmidt et al. 2014). Rekonstruktionerna jamfors direkt i termer av isvolym, utbredning och istjocklek
samt i termer av den resulterande isostatiska respons som islasthistoriken i de tre rekonstruktionerna
ger upphov till 6ver Fennoskandia. Den modellerade isostatiska responsen jamfors sedan med uppmétta
véarden och distribution pa dagens isostatiska upplyftning frin GPS-observationer. Trots férhallandevis
stora skillnader mellan vissa aspekter i rekonstruktionerna visar resultaten att alla tre modeller passar
dagens hastigheter pa upplyftning ungefar lika vél, dock med olika jordparametrar i GIA-modellen.
Alla tre modellerna 6verskattar dock upplyftningshastigheten i sydvistra Fennoskandia. Det forekom-
mer dven storre skillnader mellan simulerad och uppmaitt upplyftningshastighet i Finland och nordli-
gaste Sverige och Norge. Dessa resultat kan anvéndas till att resonera kring den detaljerade realismen
1 befintliga inlandsisrekonstruktioner, samt for att forbéttra framtida rekonstruktioner.
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Figur 13-3. Uppskattad maximal relativ havsnivd i Forsmark dr 2100. A: dagens hogsta havsnivd orsakad

av snabba tempordra processer vid stormtillfillen. B: maximal havsniva dr 2100 orsakad av snabba
tempordra processer vid stormtillfillen, och dess komponenter, till del kompenserad for isostatisk upplyft-
ning. C: havsnivdhojning dr 2100 orsakad av ldngsamma processer (Okning av medelhavsnivdn). 1: Frdan
processhaserade projektioner (IPCC 2013) och 2: Ovriga metoder (Sriver et al. 2012). D: Total maximal
havsytehojning ar 2100 med hénsyn tagen till snabba tempordra processer och ldangsamma icke-tempordra
processer. Virdet C2, baserat pa bland annat Sriver et al. 2012, utgor ett "worst-case”’-fall fran en uppsditt-
ning virden uppskattade fran icke-processbaserade modeller och uppskattningar pd isavmdltning. Notera
att den isostatiska dterhimtningen kompenserar for 0,84 meter av havsytehdojningen frdn ar 2000 till 2100.
Havsnivdn redovisas i meter éver dagens medelniva (for perioden 1986-2005) och i hojdsystemet RH2000.

Program

En uppdatering av kunskapslédget kring havsnivafordndringar i nértid (fram till &r 2100, se figur 13-3)
kommer att goras. Detta behdvs bland annat for bygg- och driftperioden for Kérnbrénsleforvaret
och driftperioden for SFR. Eventuellt kommer insatser att behdvas med fornyade simuleringar

av regionala/lokala oceanografiska forhallanden kring Forsmark, i samarbete med &mnesomrédet
Ytekosystem.

Dessutom planeras en uppdatering av information och kunskapslidge kring havsnivaférandringar

1 ett méngtusenarigt perspektiv, inklusive hogsta nivé/langsta period med havstéckta forhéllanden som
kan orsakas av kraftig global uppvarmning. Detta paverkar bland annat landskapsutvecklingen och
tidpunkten for mojligheten att borra brunnar i framtiden i Forsmarksomradet.

13.4 Validering av permafrostmodell
Nulédge

Tillvéxt och avsmailtning av permafrost dr den viktigaste klimatrelaterade processen for ett slutforvar
inom det periglaciala klimattillstdndet, oavsett typ av avfall och forvarskoncept. Periglacialt klimat-
tillstand rader under en betydande del (cirka en tredjedel) av tiden i SKB:s referensglaciationscykel.
Forekomst av permafrost paverkar kraftigt grundvattnets flodesménster. Aven grundvattnets sam-
mansittning kan paverkas genom saltutfrysning.
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I Fud-program 2013 ndmndes planer pa att genomfora en validering av den permafrostmodell som
har anvints i sdkerhetsanalyserna for Kérnbrinsleforvaret (Hartikainen et al. 2010, SKB 2010a) och
SFR (Brandefelt et al. 2013), och som nu anvénds i sékerhetsvéarderingen for SFL. Denna validering
paborjades under foregéende Fud-period.

Program

Den valideringen av permafrostmodellen som paborjats kommer att fortsétta och avslutas under Fud-
perioden. I arbetet ingér foljande delar: 1) verifiering av nuvarande och tidigare versioner av perma-
frostmodellen genom att tillimpa dem pa studieomréadet for GAP pa véstra Gronland (se avsnitt 13.5)
dér permafrostdjup och bergets temperatur till delar ar kidnda, och ii) analys av aterkopplingen mellan
temperatur i mark/berg och basala istemperaturer hos inlandsisen, for att se hur denna aterkoppling
paverkar simulerade djup for permafrost och frusen mark.

Olika férvarskoncept, med olika typer av barridrer, dr olika kénsliga for degradering genom frysning.
Till exempel skulle betongbarridrer uppvisa kraftigare fysisk degradering 4n bentonitbarriérer, om
dessa skulle frysa. Dessutom ger olika forvarsdjup olika forutsittningar for frysning. Inom ramen for
den planerade sdkerhetsbedomningen for SFL kan insatser rorande koppling mellan potentiell frys-
ning av forvarsstrukturer och val av férvarskoncept och forvarsplats darfor komma att genomforas.

13.5 Nyutvecklad beskrivning av inlandsisars hydrologi fran GAP
Nulédge

Studien Greenland Analogue Project (GAP) bedrevs mellan &ren 2008 och 2013. Resultaten analyseras
och publiceras fortldpande. De tva slutrapporterna fran GAP (Claesson Liljedahl et al. 2016, Harper
et al. 2016) publicerades under 2016, vid ett och samma tillfalle i SKB:s, Posivas och NWMO:s
rapportserier. Dessa tva rapporter sammanfattar de data som samlats in kring glacial hydrologi,
hydrogeologi, glaciologi, meteorologi, geologi och geokemi fran unders6kningsomradet pa vistra
Gronland, samt den vetenskapliga forstaelse och de konceptuella modeller som resulterat fran
studien. GAP har i nuldget producerat 43 vetenskapliga artiklar publicerade i internationella peer-
review tidskrifter (se sammanstillning i Appendix A i Claesson Liljedahl et al. 2016), 19 rapporter

i SKB:s, Posivas och NWMO:s rapportserier (se avsnitt 1.3 i Claesson Liljedahl et al. 2016), samt
ett stort antal symposiebidrag. Alla dessa referenser redovisas inte hér, utan ldsaren hinvisas till
rapporterna ovan.

GAP initierades for att 6ka processforstaelsen for hur klimatforandringar, och sérskilt glaciationer,
kan komma att paverka funktionen hos ett slutforvar och dess omgivning pa lang sikt. GAP har
resulterat i en utvecklad och forfinad forstéelse nér det géller en rad olika processer som r av stor
vikt vid analyser av langsiktig forvarssékerhet, framfor allt avseende randvillkor for grundvatten-
modellering, bentonitstabilitet och landskapsutveckling.

GAP har bidragit till forbattrad processforstaelse inom fyra omraden. Ett omrade handlar om transienta
smiltprocesser samt var och hur grundvatten bildas under en inlandsis. En ny konceptuell modell for
inlandsisars hydrologi, med fyra distinkta omrdden med olika hydrologiska egenskaper, har utarbetats
(figur 13-4). Filtobservationer och modelleringsresultat tyder bland annat pa att mer dn 75 procent
av den studerade delen av den gronlédndska inlandsisen har bottensméltande férhallanden, med
forekomst av fritt vatten. Inlandsisens centrala del dr bottenfrusen. For en detaljerad beskrivning

av de hydrologiska egenskaperna hos de olika zonerna i den konceptuella modellen, viktiga som
randvillkor i framtida hydrogeologiska simuleringar vid nedisning, se figur 13-4, men framfor allt
avsnitt 5.1 i Claesson Liljedahl et al. (2016).

Ett annat omrade handlar om hur trycket hos vattnet under isen varierar rumsligt och dver tiden. Med
hjélp av tryckinformation och termisk information fran 23 borrhal som borrats genom inlandsisen
har den konceptuella forstaelsen av isens basala draneringssystem reviderats, se Claesson Liljedahl
et al. (2016). De hydrauliska métningarna och analyserna fran isborrhalen tyder pé att isovertrycket
(det vill sdga en vattenpelare som motsvarar 92 procent av istjockleken) &r en representativ och korrekt
beskrivning av det basala hydrauliska trycket ver storre delen av inlandsisen och dver storre delen
av 4ret.
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Figur 13-4. Nyetablerad konceptuell modell for inlandsisars hydrologi, med fyra distinkta zoner med
fundamentalt olika hydrologiska egenskaper (fran Claesson Liljedahl et al. 2016). Notera att zonen dominerad
av ytdrénering i sig dr indelad i tvd delar: i) delzon A och ii) delzon B. I delzon A (Transient conduit reach)
domineras den basala hydrologin av att ett transient ndtverk av drineringstunnlar utvecklas under sommaren,
upp till 15-20 km frdn iskanten. Trycket i tunnlarna har under smdltsésongen en mycket kraftig dygns-
variation (30—105 procent av isdvertrycket). Hydrologin i delzon B (Distributed reach) har fortfarande

ett kraftigt vattenflode pd grund av tillforseln av ytsmdltvatten, men den ldgre gradienten hos isdverytan
medfor en generell avsaknad av diskreta storre drineringstunnlar. Detta dr ett huvudresultat i GAP-studien;
att tillvixten av drdneringstunnlar under sommaren, fran inlandsisens kant mot de inre delarna, kraftigt
begrinsas av en minskad smdltférmdga hos det basala hydrologiska systemet (se avsnitt 5.1 i Claesson
Liljedahl et al. 2016).

GAP har dven bidragit till forbattrad processforstielse nir det géller hur djupt sméltvatten kan
tranga ner i berggrunden och vilken kemisk sammanséttning detta vatten har. De stabila vatten-
isotopsignaturerna (8°H och §'*0) visar att grundvatten fran tva av bergborrhdlen framfor inlands-
isen har sitt ursprung fran glacialt smaltvatten. Nedtrdngning av glacialt smiltvatten har sannolikt
underléttats av att det ratt 6vervigande glaciala forhallanden i GAP-omradet under manga miljoner
ar, samt av den lokala geologin och sprickfordelningen och nirvaron av stora hydrauliska gradienter.
De relativt 1aga koncentrationerna av natrium och klor i grundvattnet ar sannolikt en konsekvens av
vatten/berginteraktioner samt diffusion, medan kalcium och sulfat i dessa vatten beror pa upplosning
av mineralet gips, som forekommer som sprickutfyllnadsmineral pa djup storre an 300 meter.

Uppmiitta helium-koncentrationer i vattnet indikerar uppehallstider som &verstiger hundratusentals
ar. Detta, tillsammans med den omfattande forekomsten av det 14ttlosliga mineralet gips pé djup
storre dn 300 meter, tyder pa stabila forhdllanden vid det djupa borrhélet vid iskanten, med ett begrén-
sat grundvattenfldde under permafrosten. Under permafrosten rader reducerande forhallanden.

Permafrost och talikar har ocksa studerats inom projektet. Studieomréadet ligger i ett omrade med
kontinuerlig permafrost, som vid inlandsisens rand nar en tjocklek av 350—400 meter. Det &r san-
nolikt att permafrost inte existerar under storre delen av de stora bottensmailtande delarna av isen.
Ett undantag &r vid iskanten, dér en kil av permafrost troligen stricker sig in under isen. Ofrusna
talikar som stracker sig genom hela permafrostens méktighet, och pa sa vis mdjliggor utbyte av
djupt grundvatten och ytvatten, &r vanligt forekommande i omradet. Projektet har for forsta gdngen
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nagonsin bekriftat forekomsten av en sddan genombrotts-talik under den sj6 vid vilken man borrat
ett av bergborrhalen. Provtagning fran detta borrhal har vidare resulterat i den forsta informationen
om grundvattensammanséttning samt hydrologiska data frén en talik néra en inlandsis.

For mer detaljerad information kring resultaten ovan, se Claesson Liljedahl et al. (2016).

Program

I kommentarerna till Fud-program 2013 skriver SSM bland annat att: ”SSM ser positivt pd SKB:s
Greenland Analogue Project (GAP) och anstringningarna att forbattra den konceptuella forstielsen
av hydrologi och hydrogeologi under glaciala forhallanden. SSM:s beddmning &r att den studie som
planeras for att overfora kunskapen till skandinaviska férh&llanden &r angelégen f6r kommande arbe-
ten med sékerhetsanalyser for de planerade slutforvarsanlédggningarna.” Vidare skriver man: ”SSM
ser positivt pd det arbete som pagér inom GAP och studien att Gverfora den glacialhydrologiska
kunskapen erhéllen frdn GAP till skandinaviska forhdllanden sd att den framtagna informationen

blir relevant for sdkerhetsanalyserna for de befintliga och planerade slutférvarsanldggningarna.”

De stora félt- och modelleringsarbetena inom GAP &r avslutade, men en viss niva av évervakning
kommer att fortga under perioden 2016-2018. Overvakningen av det djupa borrhal som striicker
sig ner till forvarsdjup vid isranden, kommer att upprétthallas. Utover detta kommer nitverket av
véaderstationer pa inlandsisen att upprétthallas under atminstone 2016-2017.

SKB kommer dven att komplettera studierna i GAP genom en mindre, nu pdgéende, glacialhydro-
logisk studie (ICE) i samma undersdkningsomrade pad Gronland. ICE initierades 2014 och kommer
att slutforas under 2016. Foljande studeras inom ICE:

1. Kortvariga mycket hoga subglaciala tryck: Forskning vid dalglacidrer har visat att mycket
héga men kortvariga tryckpulser kan forekomma i det basala dréneringssystemet. Inga sddana
hoga tryckpulser har dokumenterats frén den gronldndska inlandsisen, men detta har inte tidigare
kunnat studeras da instrumenteringen i isborrhédlen inte har haft kapacitet att registrera sa
kortvariga tryckpulser.

2. Tryckgradienter pa en skala motsvarande istjockleken: Resultat fran GAP visar pé tryck-
gradienter vid botten av inlandsisen i storleksordningen 16 kPa/m. Det &r dock oként hur langt
dessa hoga gradienter kan uppritthéllas, och det &r inte ként huruvida gradienterna kan existera
over langdskalor pd 10-tals till 100-tals meter.

3. Transmissivitet och infiltrationsformaga: En avsevérd informationsmingd har insamlats inom
GAP vad géller trycksituationen vid botten av inlandsisen, men hur stor del av den underliggande
berggrunden som paverkas av detta vattentryck &r okédnt. Detta &r viktig information da graden av
berggrund som &r tickt av vatten bestimmer storleken pé instromningsomradet for grundvatten.

Den nyutvecklade konceptuella modellen av inlandsisars hydrologi kommer att anpassas och
tillimpas vid kommande hydrogeologisk modellering av omrédet i Forsmark. Randvillkoren for
de hydrogeologiska modellerna kan hérvid forbattras vid simulering av grundvattenflode under
nedisade perioder. Aven 6vrig kunskap kring hydrologi, geokemi, glacial hydrologi kommer att
tillimpas i SKB:s sékerhetsanalysarbete dir glaciation ingar i analysen.

Aven den omfattande kunskap som erhéllits frin GAP och GRASP kring permafrost/talikar/ythy-
drologi i periglaciala omraden kommer att tillimpas vid analysen av sidkerhet efter férslutning i
Forsmark, speciellt inom dmnesomradena hydrogeologi och ytekosystem.
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14 Forutsattningar for avveckling av karntekniska
anlaggningar

I regeringsbeslutet om Fud-program 2013 angavs att reaktorinnehavarna, i samrad med SSM, ska
vidareutveckla den planering som finns infor anldggningarnas avveckling. Detta géller savél planerade
atgdrder for nedmontering och rivning, som strategier for forskning och utveckling. I beslutet angavs
dven att kommande Fud-program behdver beskriva tydligare hur uppgifter fordelas mellan kérnkrafts-
foretagen och SKB, och hur samordningen av dessa uppgifter sker.

I detta kapitel beskrivs 6versiktligt kravbilden som géller vid avveckling av kirntekniska anldggningar
som anges 1 SSM:s foreskrifter och 1 miljobalken. Har redogors dven for hur kravbilden paverkar upp-
lagget av ett generiskt avvecklingsprojekt i form av olika skeden och faser. Vidare redogérs for arbets-
fordelningen mellan kérnkraftsforetagen och SKB géllande avveckling och for omhéndertagandet av
det uppkomna radioaktiva avfallet. I efterfoljande kapitel detaljeras beskrivningen av hur arbetet kommer
att bedrivas inom respektive koncern och inom respektive avvecklingsprojekt med fokus pa strategier
och planerade tgérder.

14.1 Begrepp och krav

Avveckling av en kdrnkraftsreaktor omfattar avstillningsdrift, eventuell servicedrift samt nedmontering
och rivning. Avstillningsdrift 4r verksamheten fran det att kdrnkraftsreaktorn slutgiltigt stéllts av till
dess att allt brénsle avlidgsnats fran anldggningen. I de fall nedmontering och rivning inte kan inledas
omedelbart efter avstéllningsdriften vidtar en period av servicedrift under vilken anldggningen under-
halls i viantan pa att nedmontering och rivning kan paborjas.

Under nedmontering och rivning pagar aktiviteter for att omhénderta de radioaktivt kontaminerade
anliggningsdelarna i form av processystem, byggnader och eventuell kontaminerad mark. Nedmonterings-
och rivningsfasen avslutas dé anldggningen nétt ett tillstdnd som gér den mojlig att friklassa. Nar SSM
godként en ansokan om friklassning befrias verksamheten vid anldggningen fran skyldigheter enligt
kérntekniklagen och strlskyddslagen. Anldggningen upphor ddrigenom att beaktas som kérnteknisk,
vilket innebér att resterande rivning och aterstdllande av mark kan ske utan restriktioner fran kirn-
tekniklagen och strélskyddslagen.

Figur 14-1 visar schematiskt hur avvecklingen av en kirnkraftsreaktor genomfors i forhallande till den
kravbild som finns pa anldggningen under dess livscykel. Figurens 6vre del presenterar de aktiviteter
som planeras att ske pa anldggningen och den undre delen visar kraven enligt miljobalken och SSM:s
foreskrift.

De huvudsakliga tillstdndsprocesserna som styr ett avvecklingsprojekt ar: tillstdnd enligt miljo-
balken, och godkdnnande enligt kdrntekniklagen och stralskyddslagen. Enligt miljobalken ska en
miljokonsekvensbeskrivning (MKB) ldmnas in bade innan slutlig avstéllning av anldggningen och
som en del i ans6kan om att fa utféra nedmontering och rivning, se figur 14-1. I samband med slutlig
avstéllning véntas den befintliga MKB:n kunna omarbetas da avstillnings- och servicedrift till stor

del kommer att likna den tidigare driften. Infér nedmontering och rivning krévs ddremot att en ny och
dndamalsenlig MKB tas fram. Miljokonsekvensbeskrivningen tillsammans med samrad utgér grunden
for tillstdnd enligt miljobalken.

I enlighet med kérntekniklagen och stralskyddslagen och géillande férordningar och foreskrifter ska bland
annat foljande dokument utarbetas infor och i vissa fall 16pande under genomforandet av avvecklingen:

» Avvecklingsplan och avvecklingsstrategi.

» Avfallsplan.

» Sékerhetsredovisning.

* Underlag enligt Euratomfordragets Artikel 37.

* Delmoment-/delprojektanmailan.
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Genomforande

Krav

* Avvecklingsrapport.

* Kontrollprogram for friklassning.

Avvecklingsplanen ska redovisas for SSM medan avfallsplan och sékerhetsredovisning (SAR) ska
delges for formellt godkdnnande enligt SSMFS 2008:1. Vidare ska &ven underlag tas fram for infor-
mation till Europeiska kommissionen i enlighet med Euratomfordragets Artikel 37. Den formella
rapporten skickas till Europeiska kommissionen av SSM men respektive avvecklingsprojekt tar fram
underlagsrapporter till SSM.

Under nedmontering och rivning kravs anmélan av de dtgérder som kommer att vidtas i anldgg-
ningen. Dessa fordelas rent praktiskt i olika delmoment/delprojekt som anmils successivt allteftersom
avvecklingen fortskrider. Varje delmomentsanmailan ska innehalla uppgifter om bland annat skydds-
atgirder, teknikval och riskbedémningar och ska formellt sdkerhetsgranskas.

Nér nedmontering och rivning ar slutford ska en avvecklingsrapport 1&dmnas till SSM dér erfarenheter
frén avvecklingen och anldggningens sluttillstind beskrivs.

Utover ovanstdende kravbild finns dven avvecklingsrelaterade krav utfardade av andra kravstéllare.
Dessa krav, som inte beskrivs ndrmare i detta dokument, inkluderar bland annat lagar och férord-
ningar som &vervakas av Miljo- och energidepartementet, Arbetsmiljoverket, Myndigheten for
samhéllsskydd och beredskap, Transportstyrelsen och berérd kommuns byggnadsndmnd.

Avvecklingen av de svenska kédrnkraftverken paverkas diarutover av de planerade drifttiderna for
kérnkraftverken och tillgénglighet av mellanlager och slutforvar for rivningsavfall. Den dvergripande
planeringen redovisas i avsnitt 3.5 och detaljeras nedan.
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Figur 14-1. Oversikt éver de olika faserna for genomforandet av en reaktors avveckling samt SSM:s och
miljobalkens krav for avveckling under en kdrnteknisk anliggnings livslingd.
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14.2 Ansvar och arbetsfordelning

Tillstdndshavaren for en kdrnteknisk anldggning har ansvaret for avvecklingen enligt kdrntekniklagen,
strélskyddslagen, finansieringslagen och SSM:s foreskrifter. Tillstdndshavaren ansvarar for anldgg-
ningarna enligt detta regelverk tills att friklassning har skett. For det radioaktiva avfallet stricker
sig ansvaret tills att det &r friklassat eller tills att SSM har fattat beslut om forslutning av aktuellt
slutforvar, och regeringen beslutat om befrielse fran ansvar enligt 10 § kiarntekniklagen (SFS 1984:3).

For karnkraftsreaktorerna i Barsebéck, Forsmark, Oskarshamn och Ringhals dr Barsebédck Kraft
AB, Forsmarks Kraftgrupp AB, OKG Aktiebolag respektive Ringhals AB tillstdndshavare. For
Agestareaktorn ér Vattenfall AB tillstindshavare. SKB ansvarar for sina anlidggningar Clab och
SFR samt de framtida anldggningarna Clink, Karnbréansleforvaret och SFL. For att det kdrntekniska
tillstdndet ska gé over till ndgon annan krévs ett regeringsbeslut.

For att effektivisera arbetet med avvecklings- och avfallsfragor har arbetsomraden fordelats mellan
olika aktorer pa savil foretagsniva som pa koncernniva. De industrigemensamma atagandena inom
hantering av avfallet utfors i normalfallet koordinerat fran SKB, medan det inom de tva industri-
koncernerna, Vattenfall och Uniper, varierar nagot hur avvecklingsrelaterade fragor hanteras. Fore-
liggande avsnitt beskriver arbetsformerna och fordelningen av arbetsuppgifter.

14.2.1 Arbetsfordelning mellan tillstandshavare och SKB

Tillstandshavaren har ansvar for att avveckla sina kdrnkraftsreaktorer. SKB har fatt i uppdrag av kérn-
kraftsforetagen att delta i planeringen och genomforandet av kommande avveckling. SKB:s medverkan
avser 1 huvudsak sammanstillning av det utvecklingsbehov som identifierats av tillstaindshavarna,
samordning av generella metoder och rutiner for transport och slutforvaring av radioaktivt avfall, och
sammanstillning av de avvecklingsrelaterade kostnaderna som inrapporteras fran tillstindshavarna.

Enligt kdrntekniklagen ska kadrnkraftsforetagen i samrad utarbeta ett program for den forsknings- och
utvecklingsverksamhet samt de 6vriga atgarder som behdvs for att hantera och slutférvara kérnavfallet
och det anvéinda kérnbrénslet samt for att avveckla kérnkraftverken. Det &r SKB som pé uppdrag av
karnkraftsforetagen, och i samarbete med dessa, utarbetar Fud-programmen och ger in dem till SSM,
se avsnitt 1.2.

Generella metoder och rutiner for rivningsarbete

SKB har i uppdrag att samordna de generella metoder och rutiner for transport och slutforvaring av
radioaktivt avfall som behovs for avvecklingsarbetet. Uppgifter som SKB svarar for dr bland annat att
ta fram typbeskrivningar for avfallet sé att det uppfyller de acceptanskriterier som géller i respektive
forvar. Kérnkraftsforetagen tar fram typbeskrivningsspecifikationer som utgdr underlag i typbeskriv-
ningen. Vidare har SKB i uppgift att gemensamt {for kérnkraftsféretagen utveckla nya avfallsbehallare
for rivningsavfallet, se kapitel 6.

For att uppna en optimal nationell samordning, har karnkraftsforetagen gemensamt kommit overens
om uppgifter som SKB samordnar i anknytning till avfallshantering, exempel pa detta har varit fram-
tagande av guideline och gemensamma riktlinjer for friklassning (SKB 2011a, Berglund et al. 2016)
samt riktlinjer for redovisning av avvecklingsplaner (Calderon 2014b).

Framover ansvarar respektive kdrnkraftsforetag for det framtida rivningsinventariet medan SKB svarar
for att sammanstélla inventariet och utgora kravstéllare pé avfallet sd att det kan transporteras och
deponeras i respektive slutforvar.

Genom ett ndra samarbete mellan kdrnkraftsforetagen och SKB kan hanteringen av det radioaktiva avfallet
ske optimalt 6ver hela kedjan fran nedmontering och rivning till deponering och forslutning av slutforvar.

Kostnader fér avveckling

Kérnkraftsforetagen ar enligt kdrntekniklagen skyldiga att svara for kostnaderna for de atgérder som
behdvs for att omhénderta kdrnavfallet och det anvénda kdrnbréanslet samt for att avveckla anldggning-
arna. Pa uppdrag av kirnkraftsforetagen uppréttar SKB vart tredje ar en kostnadsberdkning i enlighet
med finansieringslagen, se avsnitt 1.5. Inbetalda medel forvaltas av statliga Karnavfallsfonden.
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Gillande kostnadsuppskattningar for kdrnkraftsreaktorernas avveckling har SKB tidigare svarat
for en mer omfattande uppgift da uppskattningar tagits fram gemensamt med karnkraftsforetagen.
Uppgifterna dr numera fordelade sa att kdrnkraftsforetagen tar fram kostnadsuppskattningar for
respektive kdrnkraftsreaktor och dversdnder dessa till SKB. SKB sammanstiller uppskattningarna
och tar fram en overgripande kostnadsuppskattning samt osdkerhetsanalys, vilka sedan ligger till
grund for de avgifter som regeringen beslutar om.

Transportsystemet

SKB ansvarar for transport av anvént kdrnbréansle och radioaktivt avfall fran kérnkraftverken till
mellanlager och slutforvar. Transportsystemet bestar av fartyget m/s Sigrid, specialfordon och olika
typer av transportbehallare. Fartyget och fordonen anvinds béade for transporter av 1dg- och medelaktivt
avfall och for anvént kdrnbransle. De olika transportbehallarna &r specifikt utvecklade for respektive
avfallstyp. I det fall nya transportbehéllare behover utvecklas, ansvarar SKB for genomforandet.

Ovrigt radioaktivt avfall kan, i de fall detta anses motiverat, transporteras utanfor SKB:s system.
Detta kan exempelvis gilla storre komponenter sdsom hela reaktortankar.

14.2.2 Arbetsuppdelning inom koncernerna

For att effektivisera avvecklingsverksamheten inom respektive koncern sker samordning och samarbete
4dven pa koncernniva. Aven i detta fall ir tillstindshavaren ytterst ansvarig, men har till exempel upp-
dragit delar av planeringen till en dedikerad koncerndel alternativt organisatorisk del inom bolaget.
Kapitel 15-17 beskriver mer i detalj det avvecklingsarbete som pagar och planeras inom respektive
koncern samt inom SKB.

14.3 Nationell och internationell samordning

Ur en nationell synvinkel behdvs en samordning av avvecklingsfrigorna inom karnkraftsforetagen
och mellan kérnkraftsforetagen och SKB samt dvriga tillstindshavare for att kunna sékerstélla att
hela kedjan fran avvecklingsplanering till slutférvaring av avfallet sker pa ett optimalt sétt. Olika
forum finns for att stodja detta, dér dven en del internationella forum &r betydelsefulla.

Pa nationell nivé finns SKB:s Fud- och plangrupp dér kdrnkraftsbolagen ingar som radgivande till
SKB i arbetet med Fud-programmet och planrapporterna. Gruppen behandlar bland annat fragestéll-
ningar kring avvecklingen och dess planering.

For att ytterligare stodja linjechefer inom SKB och kdrnkraftsforetagen rérande avveckling och
avfallshantering har ett forum for ansvariga chefer etablerats ddr SKB &r sammankallande. Detta ger
mojligheten att fatta beslut inom deltagarnas mandat for att f4 framdrift i och prioritera bland det
arbete som SKB och kérnkraftsforetagen bedriver.

SKB och kdrnkraftsforetagen deltar dven i internationella forum inom omradet avveckling. Del-
tagande 1 OECD/NEA:s samarbetsprogram och IAEA:s program &r tva exempel. Det huvudsakliga
arbetet bedrivs inom OECD/NEA i gruppen Working Party on Decommissioning and Dismantling
(WPDD) och inom IAEA i gruppen International Decommissioning Network (IDN).

Barsebick Kraft AB, AB SVAFO och SKB ér 4ven medlemmar i OECD/NEA:s CPD (Co-operative
Programme for the Exchange of Scientific and Technical Information concerning Nuclear Installation
Decommissioning Projects) med dess undergrupp TAG (Technical Advisory Group). TAG triffas
tva ganger om &ret och utbyter erfarenheter kring olika avvecklingsprojekt i hela varlden. Framover
ar dven detta forum av intresse for avvecklingsprojekten for Ringhals 1 och Ringhals 2 samt
Oskarshamn 1 och Oskarshamn 2.
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15 Planering for avveckling inom Uniper

Uniper dr en nybildad koncern dir Barsebédck Kraft AB och OKG Aktiebolag ingar som dotterbolag.
Framgent kommer Uniper, utifrén ett dgarperspektiv, hantera bland annat drift och avveckling av
reaktorerna vid Barsebick och Oskarshamn. For ndrvarande pagér en 6versyn av samverkansformer
inom Uniper. Ambitionen dr att koncernen ska tillvarata synergier mellan avvecklingsprojekten vid
de tva karnkraftsanldggningarna. I nuldget, och under denna Fud-period, kommer huvuddelen av det
avvecklingsrelaterade arbetet att genomforas inom Barsebédck Kraft AB och OKG Aktiebolag. Det
pagéende, och planerade arbetet, beskrivs i detalj under respektive anldggnings avsnitt nedan.

15.1 Barseback Kraft AB:s planering for avveckling

Barsebéck Kraft AB (BKAB) utfor sedan 2006 servicedrift av reaktorerna Barsebédck 1 (B1) och
Barsebéck 2 (B2). Avvecklingen av B1 och B2 genomfors som ett gemensamt projekt. Avvecklingen
har grundats pa strategin att utbyggnaden av SFR ska sta klar innan nedmontering och rivning pabor-
jas. Som f6ljd av senareldggning av SFR:s utbyggnad har BKAB éndrat strategi till att mellanlagra
det kommande rivningsavfallet pa kdrnkraftverket eller externt i vintan pa att det kan transporteras
till SFR. Slutmélet for avvecklingen av Barsebicksverket ér att uppfylla de radiologiska kriterierna
for friklassning av byggnader och mark sa att det kirntekniska tillstdndet kan upphora for anlagg-
ningen. Hur detta ska genomforas beskrivs overgripande i avvecklingsplanen for Barsebédcksverket
(Berglund och Lorentz 2016). Nedan sammanfattas avvecklingsplanen och i figur 15-2 ges en
oversikt over tidsplanen for reaktorernas avveckling.

Overgripande planering

Under 2015 togs beslut om att segmentera reaktortankarnas interndelar och mellanlagra dessa i
stéltankar i en ny lagerbyggnad pa anldggningen i avvaktan pa borttransport. Lagerbyggnaden har
uppforts sa att segmenteringen kan paborjas under hosten 2016. Segmenteringen beréknas vara
avslutad 2019 och kommer generera cirka 80 staltankar.

Den aktuella strategin innebér att tillstdndsprocessen for nedmontering och rivning kommer att
pébdrjas under 2016 med inriktning att nedmontering och rivning kan starta 2021.

BKAB har péborjat framtagandet av ett radiologiskt kontrollprogram for friklassning av rivnings-
material, byggnader och mark. Kontrollprogrammet kommer att kopplas till 3D-modellen 6ver
anldggningen som innehdller databaser fran den utférda radiologiska kartldggningen.

Det underlag som BKAB hittills har tagit fram for avvecklingen ska sammanstéllas till ett uppdrag
for forprojektering. En forutsittning dr att beprovade tekniker och metoder ska tillimpas. Under
forprojekteringen utfors en fordjupad analys, komplettering och utvirdering av hur avvecklingen
planeras att genomforas. Exempel pa innehéll i férprojekteringens slutrapport dr delmoment, princip-
16sningar, upphandlingsformer, ekonomiska kalkyler, sdkerhets- och riskanalyser, miljoaspekter,
avfallsplaner, utbildning av entreprendrer, dosbudget samt tidsplaner.

Resultatet fran forprojekteringen leder i sin tur till att Barsebécksverkets dgare kan fatta beslut om
att starta en projektering av nedmontering och rivning av anldggningen. Med den nya strategin kan
forprojekteringen paborjas under 2017 och projekteringen under 2018. Det gor att forberedelser som
etablering av produktionslinjer for hantering av avfallsfloden, hjidlpsystem (ventilation, el etc) mellan-
lager och 6vrig infrastruktur kan vara klara, sé att nedmonteringen och rivning kan paborjas 2021.

Nedmontering och rivning kommer att utforas i specifika delmoment som till exempel uttag av hel
reaktortank, systemrivning av reaktorbyggnad, systemrivning av turbinbyggnad, rivning av biologiska
skdrmen etc. Delmomenten kan utforas parallellt eller sekventiellt och det optimala genomf6randet
kommer att faststéllas under projekteringen. Efter nedmonteringen utférs dekontaminering och fri-
klassningsmétning av byggnaderna. Preliminér tidsplan for nedmontering, dekontaminering och
friklassning av byggnader ar 2021 till 2025.
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Efter friklassning av byggnader paborjas den konventionella byggnadsrivningen till en meter under
markniva. Rivningsmassorna anvénds till att fylla kulvertar och 6vriga halrum i anldggningens kon-
struktion. Nér marken ar iordningstilld kommer friklassningsmétningar att utforas for att verifiera att
det radiologiska kriteriet &r uppfyllt. Preliminér tidsplan for detta &r 2027 till 2028.

Om SFR inte &r driftklart under perioden kommer mellanlagret att kvarstd som karnteknisk anldgg-
ning och rivas/friklassas ndr avfallskollina dr borttransporterade.

Avfallshantering

De totala avfallsméngderna, aktivt som icke aktivt, har uppskattats genom en inventering med syfte
att identifiera volymer och massor. Nedmontering, rivning, avfallshantering, transport och mellan-
lagring ska genomf6ras som en industriell process med tydliga produktionslinjer. For att undvika
stopp 1 avfallsflodet dimensioneras aktiviteter som friklassningsmétning och emballering i containrar
efter det hogsta kalkylerade flodet. Buffertlagring infors vid behov for att underlétta logistiken.

For att undvika kontamination av friklassningsbart avfall bor detta nedmonteras inledningsvis om
flodesvégarna inte gar att separera med det radioaktiva avfallet.

Léga straldoser prioriteras och det innebér att radioaktivt avfall rivs och transporteras bort i storre
enheter exempelvis hela reaktortankar. Friklassning genomfors da en nytta kan pavisas utan att orimliga
resurser atgar. Konceptet kan leda till ndgot storre volymer radioaktivt avfall men detta kan uppvigas
av mindre straldoser till personalen, kortare tidsplan och att mindre sekundaravfall genereras.

Figur 15-1. Vy é6ver Barsebdcks kirnkraftverk med de tva BWR-reaktorerna Bl (ndrmast i bild) och B2.
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Avveckling av reaktoranldggningar i Barsebéck
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Figur 15-2. Principiell éversikt av Barsebdck Kraft AB:s tidsplan for avveckling.

Négot markforvar for mycket 1agaktivt avfall kommer inte att etableras vid Barsebacksverket med
beaktande av att marken ska friklassas i sin helhet.

Det radioaktiva rivningsavfallet mellanlagras och transporteras dérefter till SFR, nér den utbyggda
delen av slutforvaret ar i drift. Transporterna fran mellanlager till SFR berdknas genomforas under
cirka tva ar och bestar av hela reaktortankar, ISO-containrar, kokiller och staltankar.

Radioaktivt avfall som kan friklassas bestar i huvudsak av metall fran turbinanléiggningen som kan
skickas for sméltning och betongkonstruktioner som ateranvands pé plats som fyllnadsmaterial da
marken iordningstélls.

15.2 OKG Aktiebolags planering for avveckling

OKG Aktiebolag (OKG) planerar for slutlig avstillning av Oskarshamn 1 (O1) i samband med revi-
sionen sommaren 2017. Oskarshamn 2 (O2) som de senaste aren genomgatt ett omfattande modern-
iseringsprogram kommer inte att aterstartas. En slutlig avstéllning dr planerad di nddvéndig miljodom
har erhéllits. Oskarshamn 3 (O3) planeras att drivas fram till 2045. Dérefter planeras nedmontering
och rivning inledas under avstéllningsdriften. For en 6versikt av tidsplanen for avvecklingen av
reaktorerna, se figur 15-4.

Avvecklingen av OKG:s anldggningar omfattar de atgérder som vidtas efter slutlig avstillning i
syfte att avldgsna radioaktiva &mnen i mark och byggnader till sddana nivéer att en friklassning av
anldggningsplatsen dr mdjlig. Den slutliga mélséttningen ar att skyldigheterna fran karntekniklagen
och stralskyddslagen ska kunna upphora.

Avvecklingen av OKG:s anldggningar ska ske sékert, effektivt och miljomaéssigt hallbart. For att
uppna detta har OKG tagit fram ett strategiskt underlag som omfattar OKG:s samtliga anlédggningar
inom forldggningsplatsen. I underlaget redogérs for de dvergripande strategiska mél och riktlinjer
som ligger till grund for framtida avveckling. Gemensamma kopplingar till andra tillstdindshavare

i anslutning till forldggningsplatsen beskrivs ocksé dversiktligt.

Overgripande planering

Baserat pa den dvergripande strategin har OKG uppréttat avvecklingsplaner, en for O1 och 02
(Johannesson och Rannemalm 2016a), en for O3 (Johannesson och Rannemalm 2016b) och en for
de gemensamma anldggningarna, Block 0 (Johannesson och Rannemalm 2016¢). Den gemensamma
avvecklingsplanen for O1 och O2 baseras pa att anldggningarna &r fysiskt sammankopplade och att
de kommer att avvecklas samtidigt eller i nira anslutning till varandra. I samband med avvecklingen
av O1 och O2 kommer vissa gemensamma anlédggningar att paverkas, exempelvis planeras i dagsldget
den gemensamma avfallsbyggnaden avvecklas i samband med O1 och O2:s nedmontering och riv-
ning. Delar av det radioaktiva avfall som uppkommer direfter, exempelvis visst driftavfall fran O3,
behover saledes tas omhand pa annat sétt. [ avvecklingsplanerna beskrivs hur OKG ska né de mal
som satts upp och hur avvecklingen ska genomforas for respektive anldggning.
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Under 2015 inleddes projekt Decommissioning Preparation Project (DPP). Projektets uppgift var
att planera och implementera en ny avdelning som ansvarar for avvecklingsverksamheten pa OKG.
Projektet skulle dven ta fram de underlag och genomfora de forberedelser som krivs for att O1 och
02 ska kunna 6verga till avstéllningsdrift, foljt av servicedrift och dérefter nedmontering och rivning.
Den nya avdelningen med ansvar for avvecklingsverksamheten etablerades under augusti 2016 och
overldmning av projekt DDP pagar under hosten 2016.

Avstillningsdriften for O1 bedoms till cirka 1,5 &r respektive cirka 6 ménader for O2. O2:s korta
avstéllningsdrift beror pé att anldggningen inte varit i drift sedan 2013 och att transport av anvint
karnbrinsle till Clab paborjades under forsta halvaret 2016. For bdde O1 och O2 beddms att service-
drift kommer att krévas for en realistisk tidsplan avseende tillstindsprovningen f6r nedmontering
och rivning. Servicedriftens lingd bedoms uppga till 6 ménader for O1 respektive 1,5 ar for O2. OKG
kommer dock att strdva efter att genom god planering minimera eller eliminera tiden for servicedrift.
Utifrén detta planeras for en gemensam nedmontering och rivning av O1 och O2 med tidigast start

1 mitten av 2019.

Under avstillningsdrift och servicedrift kommer atgérder vidtas for att minska mangden aktivitet, och
dérmed reducera den radiologiska risken i respektive anldggning. Exempel pa sddana atgirder ar
borttransport av anvént kdrnbrénsle, segmentering och borttransport av reaktortankarnas interndelar
samt dekontaminering av priméra reaktorsystem. Detta innebér att viss partiell nedmontering och
rivning kan komma att startas snarast efter slutlig avstillning.

Nedmonteringen och rivningen av OKG:s anldggningar kommer att delas in i ett antal delmoment
som tillsammans med dess ingdende delar beskrivs i respektive anlaggnings avvecklingsplan. OKG
kommer att ta del av nationella och internationella erfarenheter i sitt fortsatta planeringsarbete och
vid detaljprojekteringen. OKG har ocksa under aren i drift samlat in vardefull kunskap med betydelse
for avvecklingen. I samband med genomforda effekthdjningsprojekt har OKG utvecklat och verifierat
ett arbetssitt for omhindertagande av stora komponenter. Exempelvis har interndelar fran reaktorer
kapats, emballerats och transporterats till OKG:s bergrum for avfall (BFA) for mellanlagring. Dessutom
har stora komponenter, sdsom turbinen pa O3, demonterats, emballerats, transporterats, smélts och
friklassats. Logistik och planering av hela avfallsflodet har verifierats.

Figur 15-3. Vy 6ver OKG:s kdrnkraftverk med de tre BWR-reaktorerna O1, O2 och O3 frdn vdinster till
hoger i bild.
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Avfallshantering

Avfallet som uppkommer i samband med avvecklingen dr av samma typ som det som uppkommer
under driften, med den vésentliga skillnaden att avfallsvolymerna kommer vara avsevért storre under
avvecklingen. Det innebér att kapaciteten for avfallshanteringen behdver utokas men att beprovade
tekniker och metoder kan anvéndas. De storre avfallsmingderna under avvecklingen, avseende radio-
aktivt och konventionellt avfall, stiller hogre krav pa en fungerande avfallslogistik. OKG kommer

1 avfallshanteringen att efterstrdva redundans i hanterings- och avbordningsalternativ for att minska
risken for storningar.

D4 avvecklingen av O1 och O2 planeras att genomforas innan utbyggnaden av SFR ér i drift behdver
OKG 1 det fortsatta planeringsarbetet utreda behovet av eventuella mellanlager for det radioaktiva
avfall som uppkommer. Detta géller exempelvis for hanteringen av reaktortankarna dir OKG i dags-
laget planerar for att de ska omhédndertas hela utan interndelar.
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Figur 15-4. Principiell oversikt av OKG:s tidsplan for avveckling (OO0 dr gemensamma anldggningar som
redovisas separat).
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16 Planering for avveckling inom Vattenfall

Inom Vattenfall planeras att organisatoriskt separera avveckling fran drift. Detta genomfors for att
sdkerstilla verksamhetsfokus da de tidiga avvecklingsprojekten sker pa anldggningar med fortsatt
elproduktion, och for att koncentrera koncernens avvecklingskompetens till en samlad organisatorisk
enhet. Enheten ska se till att sdkerheten stér i fokus och att planeringen sker effektivt med tydliga
prioriteringar inom och mellan avvecklingsprojekten.

Inriktningen r att en ny tillstindshavare, enbart fokuserad pa avveckling, ska ta 6ver ansvaret for de
slutligt avstéllda reaktorerna sa snart det anvinda kérnbrinslet 1dmnat anldggningarna.

2015 skapades en linjefunktion inom Vattenfall AB, Business Unit Nuclear Decommissioning (BU-ND),
for att koordinera, samordna och driva avvecklingsfragor inom koncernen. Efter avslutad avstéllnings-
drift planeras drifttillstdndet 6verforas till ett bolag inom BU-ND.

Analys och planering infor operativa avvecklingsétgirder genomfors av BU-ND pé uppdrag av, och

i ndra samverkan med, tillstindshavaren. Tillstaindshavaren ser till att det finns kompetens rérande kénne-
dom om anldggningen och dess historik i avvecklingsprojektet samt ansvarar for att ge projekten
tydliga och realistiska ekonomiska och tekniska forutsittningar. Tillstdndshavaren ser dven till att
slutlig avstillning sker pa ett optimalt vis samt att brinslet transporteras bort och separering sker av
eventuella anldggningar eller system som ska ldmnas kvar pa platsen. BU-ND verkar, parallellt med
analys- och planeringsarbete, for koncerngemensam optimering mellan avvecklingsprojekt och sorjer
for strategisk avvecklingsspecifik kompetens samt strategiskt utvecklingsstod at avvecklingsprojekten.

16.1 Vattenfalls avvecklingsplanering

I foreliggande avsnitt beskrivs Vattenfalls avvecklingsplanering pa en 6vergripande niva. Planerna
géller for all kdrnteknisk avveckling som bedrivs inom koncernen och kan ddrmed tillimpas pa saval
Agestareaktorn som reaktorerna i Forsmark och Ringhals. SKB:s avvecklingsplanering sirredovisas
i ett eget kapitel, kapitel 17, da avvecklingen av SKB:s anldggningar planeras att ske vid en langt
senare tidpunkt.

For att tydliggora de strategiska stéllningstagandena har avsnittet delats in i tvd delomréden: projekt-
genomforande respektive avfallshantering.

Projektgenomférande

For att minimera krav- och riskbilden under genomforande av avvecklingsprojekten ska forutsittningar
och omfattning vara vél definierade pa férhand. Tiden for nedmontering och rivning ska héllas sé
kort som mojlig med en sammanhéllen genomforandefas vilken paborjas utan onddigt drojsmél efter
slutlig avstéllning. Detta innebér att servicedrift ska minimeras samt att nedmontering och rivning
pagér tills anldggningens beslutade sluttillstind uppnatts.

Under avstillningsdriften planeras forutom brinsletransporter, avstillning av system och omhénder-
tagande av driftavfall samt forberedande aktiviteter infor nedmontering och rivning att genomforas.
Dessa forberedande aktiviteter, exempelvis dekontaminering av primérsystem och segmentering

av interndelar frin BWR-reaktorer med langlivat aktivitetsinnehall, syftar till att gora efterfoljande
arbete sa sdkert och effektivt som mojligt. Detta gors bland annat genom att sdnka dosraten vid arbete
och vistelse 1 anldggningen och genom att 6ka mojligheterna till flexibilitet under nedmonteringen
genom att flytta moment fran kritisk linje. Det planeras dven for omhéndertagande av vissa icke radio-
aktiva eller lagaktiva system sdsom turbin- och generatorsystem for att optimera avfallshanteringen
infor det att nedmontering och rivning paborjas i stor skala.

Avvecklingsprojektets organisation kommer att ha som uppgift att planera och verkstélla projektet
dér kontrakterade entreprenorer anvinds som huvudsaklig arbetskraft under genomforandefasen.
I och med detta kommer projektorganisationen att kunna héllas liten och effektiv.
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Genomforandet under nedmonteringen och rivningen kommer att delas upp i ett lampligt antal avgran-
sade etapper/delprojekt. For att uppna effektivitet planeras nedmonterings- och rivningsaktiviteter i
mojligaste man att paga parallellt 1 hela anldggningen. Planeringen av arbetsmomentens genomfor-
ande och inbordes kronologi kommer under hela avvecklingen att optimeras utifran ett sammantaget
ALARA- och BAT-perspektiv for att minimera dos och maximera effektivitet.

Reaktortankarna fran Vattenfalls anldggningar kommer enligt nuvarande plan att tas ut och deponeras
1 slutforvaren utan segmentering. Utlyft av hela reaktortankar har aldrig tidigare utforts i Sverige,
men internationellt finns erfarenhet som kommer att detaljstuderas inom ramen for de forsta
avvecklingsprojekten. Nationellt finns dock erfarenhet av att hantera andra stora komponenter, exem-
pelvis dnggeneratorer. Hantering och slutforvaring av hela reaktortankar férvéintas minimera dos till
personal, tid for hantering samt paverkan p& miljo.

For att demontera radioaktiva system anvénds i forsta hand mekaniska metoder som minimerar
kontaminationsspridning sdsom sagning och klippning. For icke radioaktiva system kan det ddremot,
beroende pa arbetsmoment, komma att anviandas termiska metoder som anvéndning av skér- och
plasmabréinnare.

Sluttillstandet for avvecklingen ar friklassad industritomt. Sluttillstdnd for respektive avvecklings-
projekt kan dock vara friklassningsbar industritomt dir byggnader och infrastruktur av nytta for
fortsatt verksamhet ldmnas medan Gvriga installationer rivs. Friklassningen kan ske 1 separat projekt
eller av linjeverksamhet beroende pa vad som ar optimalt for respektive anldggning. Den konven-
tionella byggnadsrivningen sker till cirka en meter under mark och kvarvarande halrum éterfylls
med rivningsmassor. Det dversta marklagret aterstills till den status som den fortsatta industriella
verksamheten pa platsen kraver.

Avfallshantering

En avgorande skillnad fran driften av en anléiggning &r den betydligt storre mdngd avfall som uppstér
under avvecklingen. Detta gor att kapaciteten for hantering av vissa avfallsstrommar méaste 6ka visent-
ligt under avvecklingen for att inte hindra framdriften i projektet. Kapacitetsokningen kan uppnés pé
flera olika sitt, bland annat genom anpassning av befintliga avfallshanteringsbyggnader eller andra
lokaler som inte behovs efter avstéllningen. Nya byggnader kan dven behdva uppforas eller mobila
l16sningar inforas pa karnkraftverket for att klara av kapacitetsbehoven.

Generellt giller att avfallshanteringen ska vara motiverad och effektiv. Detta uppnas genom att klas-
sificera avfallet innan det genereras och att sortera det direkt vid uppkomst. Bearbetning av radioaktivt
avfall ska minimeras och i mdjligaste man genomforas i anslutning till avfallets uppkomst. Skapande
av sekundédravfall ska vara motiverad, i annat fall undvikas. Stora komponenter ska kunna deponeras
hela dir detta &r motiverat ur ett kostnads- och sékerhetsperspektiv. Tidskrdvande avfallsbearbetning
genomfors enbart om det sker med sékerstilld nytta.

Aven det konventionella avfallet som uppstar under avvecklingen utgér en utmaning dé det delvis,
beroende pa sitt ursprung, kan behova verifieras med avseende pa aktivitetsinnehall innan det kan
transporteras bort for dtervinning eller utnyttjas pé platsen som fyllnadsmaterial. Uppskattningsvis
utgdr den konventionella avfallsstrommen cirka 95 procent av den totala avfallsméngden. Majoriteten
av detta avfall utgors av rivningsmassor fran byggnader. For att minimera kraven pa efterhantering

av avfallet sker dekontaminering av byggnader infor rivning. For de konventionella rivningsmassor
som uppstér till foljd av systemdemontering etableras ett friklassningsforfarande i linje med befintlig
friklassningshandbok.

Avfallshanteringen inklusive lager och slutforvar ska optimeras ur ett sammanhaéllet drift- och avveck-
lingsperspektiv pa koncernniva. Detta gor att utdkning av befintliga markforvar pé Ringhals respektive
Forsmark planeras for att deponera béde drift- och rivningsavfall, nér detta dr mer fordelaktigt 4n att
deponera avfallet i SFR eller nyttja andra bortskaffningsalternativ. Utdkning av kapacitet for att ta hand
om avfallet ska ske dar det bast ldmpar sig ur ett koncernperspektiv.

Projektens framdrift ska till rimlig niva géras oberoende av avfallsbehandling-, avfallstransport- och
slutforvarskapaciteter. For transport ska projekten primért nyttja SKB:s transportsystem, men &r inte
exklusivt bundet till detsamma. Koordinering av framfor allt bransletransporter ska ske pa koncern-

nivd med malet att minimera paverkan pa avvecklingsprojekten.
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16.2 Ringhals AB:s planering for avveckling

Ringhals kérnkraftverk &r beldget pa Véarohalvon inom Varbergs kommun i Hallands 1&n. Verket har
fyra reaktorer varav Ringhals 1 (R1) &r av reaktortypen BWR och Ringhals 2 (R2), Ringhals 3 (R3)
och Ringhals 4 (R4) &r av reaktortypen PWR. Férutom R1-R4 innefattar forldggningsplatsen dven
gemensamma byggnader och faciliteter for avfallshantering, kontor, verkstider, forrad, tillfartsvagar
med mera, och upptar totalt 2,5 kvadratkilometer, se figur 16-1.

Reaktorerna R1 och R2 byggdes under 1970-talet och placerades inom ett gemensamt driftomréade.
Under 1980-talet byggdes R3 och R4, vilka forlades till ett driftomrade som ursprungligen var skilt
fran R1 och R2 men som senare ldnkades ihop med desamma via en tranportvig. Detta ger goda
forutsittningar for att dter separera blockparen och mojliggora parallell drift och avveckling inom
olika driftomraden efter slutlig avstillning av R1 och R2.

Omradet ar stort da det ursprungligen var tankt for ytterligare ett antal reaktorer. Detta gor att ytor
finns tillgéngliga for exempelvis buffertlagring av avfall och mdjlighet till olika transportvégar pa
omrédet vilket mojliggor en effektiv logistik. Avvecklingen av R1 och R2 underléttas dven rent
avfallslogistiskt av att den befintliga avfallsanldggningen ar placerad intill R1.

I omedelbar nérhet av forldggningsplatsen ligger Videbergs hamn som anvénds for transport av
bland annat brénsle och avfall.

Overgripande planering

Avvecklingen av reaktorerna i Ringhals aterges i tva avvecklingsplaner, en for R1 och R2 (Bergman
et al. 2016a) och en for R3 och R4 (Bergman et al. 2016b). Dessa avvecklingsplaner bygger pa

den Overgripande strategi och de mél som presenteras i avsnitt 16.1. Ringhals AB (RAB) planerar
for drift av reaktorerna R1 och R2 till inplanerad revisionsavstéllning 2020 respektive 2019. Detta
grundar sig pa beslut som fattades under 2015 att R1 och R2 tas ur drift tidigare dn planerat. For
reaktorerna R3 och R4 kvarstér befintliga planeringsforutsittningar om drift till 2041 respektive
2043. Avstillningsdriften bedoms i dagslédget ta cirka 16 manader for R1 och cirka 22 méanader for
R2, dé kylbehov och kapacitet for bransletransport beaktats.

Figur 16-1. Ringhals kirnkraftverk med reaktor 1 och 2 till héger i figur och reaktor 3 och 4 till vinster.
1 centrum av forldggningsplatsen finns bland annat kontorslokaler och lunchrestaurang. Strax ovanfér R1

i bilden syns verkets avfallsomrade vilket inkluderar hantering, konditionering och lagring av radioaktivt
avfall.
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I december 2015 inleddes avvecklingsprojektet for R1 och R2, projekt TYKO, med syfte att nedmontera
och riva anldggningarna. Fokus i nértid &r att analysera forutséttningarna for avvecklingen samt att i
detalj utvirdera hur de specifika momenten under avvecklingen ska 19sas pa bésta sétt. Detta inkluderar
analys av bland annat tillstdndsprévning, rivningsmetodik, organisation och avfallshantering. I avsnitt
19.2 beskrivs de aktiviteter som ska analyseras eller genomforas under de olika projektfaserna.

I samband med avstéllningsbeslutet for R1 och R2 startades dven projekt STURE pa Ringhals. Syftet
med projektet &r att forbereda avvecklingen av R1 och R2 pa ett sikert och effektivt sitt samtidigt
som driften av R3 och R4 kan fortgé enligt planerad verksamhet. Projektet ska bland annat planera
for och genomfora fysisk separering av blockparet som ska drivas vidare frén det som ska avvecklas,
ombesorja brinslebortforsel frén sista hirdarna samt dranera system och forsla bort driftavfall. Projektet
kommer ocksé att genomfora systemdekontaminering efter slutlig avstéllning och 6vriga forberedande
aktiviteter som behovs infor avvecklingen sé som att forbereda infrastruktur och 6ka avfallshanterings-
kapaciteten. Ett ndra samarbete sker mellan projekt STURE och projekt TYKO inf6r och under
genomforandet av nedmonterings- och rivningsaktiviteter.

I figur 16-2 presenteras den 6vergripande tidsplanen for avvecklingen av Ringhals kérnkraftverk.

Avfallshantering

Eftersom slutlig avstillning av R1 och R2 intréffar vid en tidpunkt da utbyggda SFR adnnu inte

har tagits i drift krdvs mellanlagring av det radioaktiva avfall som uppstér. Detta kan ske lokalt pa
Ringhals kérnkraftverk och/eller externt. Genom mellanlagring pa kirnkraftverket minimeras de
externa beroendena kopplat till avfallshanteringen vilket gor att detta alternativ &r forstahandsvalet
for de flesta avfallsstrommar.

Reaktortanken frén R1 kan pa grund av sitt aktivitetsinnehall deponeras i SFR forst efter att de mest
neutronaktiverade interndelarna har tagits ur, segmenterats och paketerats for mellanlagring infor
framtida deponering i SFL. Interndelar sdsom fuktavskiljare och angseparator planeras att deponeras
tillsammans med reaktortanken i SFR.

Reaktortankarna hos R2, R3 och R4 behdver till f6ljd av sin kraftigare aktivering deponeras i SFL
vilket innebér att samtliga interndelar planeras ldmnas kvar i reaktortanken da tank och interndelar
har samma slutférvarsdestination. Mellanlagring av reaktortankarna sker pa Ringhals till dess att
SFR ér utbyggt respektive SFL tas i drift.

Avveckling av reaktoranldggningar i Ringhals
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Figur 16-2. Principiell éversikt av Ringhals tidsplan for avveckling.
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16.3 Forsmarks Kraftgrupp AB:s planering for avveckling

Forsmarks kraftstation dr beldgen pé ostkusten, cirka fyra kilometer norr om Forsmarks bruk, och
inom Osthammars kommun i Uppsala ldn. Inom anléiggningen finns tre kiirnkraftsreaktorer, Forsmark
1 (F1), Forsmark 2 (F2) och Forsmark 3 (F3), se figur 16-3. Till kraftverket hor dven byggnader for
tillfalligt boende, forrads- och verkstadsbyggnader och administrationsbyggnader. En hamn finns
anlagd som bland annat anvénds av fartyg for transport av anvant kdarnbrénsle och radioaktivt avfall
till SKB:s anldggningar.

F1 och F2 &r sammanbyggda anliggningar medan F3 ligger fristdende placerat nordvést om dessa.
Gemensamma anldggningar sasom tillfartsvdg, hamn, vatten- och avloppsreningsverk, vattentorn och
administrationsbyggnader utnyttjas av samtliga tre block samt av SFR. Omrddets utrymme ger goda
forutsittningar for parallell drift och avveckling. Stora ytor finns dven tillgidngliga for buffertlagring
och for etablering av olika transportalternativ.

Overgripande planering

Forsmarks Kraftgrupp AB (FKA) planerar for 60 ars drift for var och en av de tre reaktorerna vilket
innebdr slutlig avstéllning for F1 ar 2040, F2 ar 2041 och F3 ar 2045. Vid slutlig avstéllning inleds
avstéllningsdrift vars l4ngd i storsta man ska minimeras vilket i dagsldget bedoms vara cirka 12 manader.

Avvecklingen av F1, F2 och F3 aterges i avvecklingsplanen (Runermark 2016) och bygger pa den 6ver-
gripande strategi och de méal som presenteras i avsnitt 16.1. F1 och F2 forvintas komma att nedmonteras
och rivas pa ett sitt som maximerar synergivinster och minimerar behovet av anldggningsseparation
alternativt servicedrift. I slutet av avvecklingsprojekten for F1 och F2 etableras avstillningsdrift pa F3
vilket gor att avveckling forvéntas paga pa omradet utan uppehall fran starten av det forsta projektet till
dess att den sista reaktorn slutligt nedmonterats. I figur 16-4 presenteras den 6vergripande tidsplanen
for avvecklingen av Forsmarks kédrnkraftverk.

Grundplaneringen utgér frén att SFR &r i drift vid tidpunkten for nedmontering och rivning av Forsmarks
anléggningar vilket innebér att behovet av mellanlagring kan begrénsas till det langlivade avfallet som ska
deponeras 1 SFL. Det kortlivade 14g- och medelaktiva avfallet skickas direkt efter emballering till SFR.

Figur 16-3. Forsmarks kraftstation med de tre BWR-reaktorerna F1, F2 och F3 frdn vdnster till héger i bild.
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Avveckling av reaktoranldggningar i Forsmark
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Figur 16-4. Principiell éversikt av FKA:s tidsplan for avveckling (F0 dr gemensamma anldggningar som

redovisas separat).

16.4 Vattenfalls planering fér avveckling av Agestareaktorn

Agestaanliggningen, som ir lokaliserad cirka 20 kilometer sdder om Stockholm, i Huddinge
kommun, Stockholms ldn, var den forsta kommersiellt elproducerande karnkraftsanldggningen i
Sverige. Agestareaktorn var en tungvattenmodererad PWR-reaktor pa 80 MW som dels forsorjde
Farsta med fjarrvarme, dels elndtet med 10-12 MW el.

Sjélva reaktorn, och ett flertal andra viktiga anldggningsdelar, dr forlagda i ett bergrum. Bergrummet
fungerade tillsammans med ett platskal som inneslutning. Reaktortanken och de tvé éterstdende &ng-
generatorerna dr belégna inuti inneslutningen. Inne i bergrummet, men utanfor platskalet, ligger kon-
trollrummet, kontroll- och stéllverksbyggnad, samt transporttunnel och reservutgéng, se figur 16-5.

Agesta kiirnkraftverk befinner sig sedan 1974 i servicedrift vilket innebir att anliggningen &r avstingd
men att vissa drift- och 6vervakningsfunktioner upprétthélls. AB SVAFO och tillstaindshavaren Vattenfall
ager 50 procent av anldggningen vardera. AB SVAFO bedriver servicedriften pa uppdrag av Vattenfall.

Till fljd av att Agestaanléiggningen ér inrymd i ett bergrum ir utrymme och méjligheter begriinsade for
att hantera och mellanlagra avfall pa plats. Agestas lokalisering gér att alla transporter méste ske med
bil, med ett eventuellt undantag for reaktortanken som initialt ocksd maste transporteras med bil men
darefter mojligen med fartyg. Lokaliseringen néra tittbebyggt omrade gor dessutom att de biltranspor-
ter som maste genomforas kommer att paverka nirboende och nirliggande anldggningar i viss grad.

Overgripande planering

Miljétillstandet for den padgéende servicedriften av Agestareaktorn I6per ut 2020. Inriktningen &r att
kunna inleda nedmontering och rivning senast i samband med att detta tillstind 16per ut. For att uppfylla
den dvergripande tidsplanen togs ett projektstartsbeslut for Agesta avvecklingsprojekt i november 2015.
Avvecklingen av Agestareaktorn aterges ytterligare i dess avvecklingsplan (Bohl Kullberg 2013).

For att kunna inleda nedmontering och rivning senast da nuvarande miljétillstdnd for servicedrift 16per
ut krévs att nodviandiga tillstand och godkénnanden enligt miljobalken, kdrntekniklagen och stralskydds-
lagen finns péa plats. Nuvarande beddmning &r att den kritiska linjen for projektet gar genom miljo-

provningsprocessen. En mélséttning dr darfor att pdborja framtagning av de ansokningshandlingar som
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Figur 16-5. Spriingskiss éver Agestaanliggningen.

krévs for ansdkan om miljétillstand, miljokonsekvensbeskrivning och samradsprocess sa snart erforderligt
underlag finns framtaget. I avsnitt 19.2 beskrivs de aktiviteter som ska analyseras eller genomforas under
de olika projektfaserna. Figur 16-6 aterger tidsplanen for den planerade avvecklingen av Agestareaktorn.

Eftersom Agestareaktorn ir en dldre anliggning som varit avstingd linge och har figar- och ansvars-
forhallanden som éndrats 6ver tid, rdder speciella forutsdttningar i meningen att anlaggnings- och
driftdokumentationen ar geografiskt spridd pa flera olika arkiv inom och utom Vattenfallkoncernen.
Dessutom ar dokumentationen gammal och bristfillig. For att ge avvecklingsprojektet sa goda forutsatt-

ningar som mojligt, och ddrmed minska risken for framtida tekniska svérigheter, har f6ljande atgérder
vidtagits:

» Ett projekt dr initierat for att samla all relevant dokumentation hos AB SVAFO och for att digitalisera
valda delar av dokumentationen.

» En anldggningsbeskrivning tas fram som ger underlag infor bland annat definiering av projektets
omfattning och avgriansningar.

» Baserat pé befintliga ritningar gors en 3D-modellering av valda delar av anliggningen. Delar som
inte modelleras dokumenteras med fototeknik for att ha ett komplett underlag for planering av
nedmontering och rivning.

* Enradiologisk kartldggning paborjas vilken kommer att omfatta sdvil berékning av inducerad
aktivitet i och runt reaktortanken som méitning av kontamination i dvriga delar av anldggningen.

Avveckling av reaktoranliggning i Agesta
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Figur 16-6. Principiell éversikt av tidsplanen for den planerade avvecklingen av Agestareaktorn.
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Avfallshantering

De olika avfallsstrommar som kommer att genereras i samband med nedmontering och rivning av
Agestareaktorn har bestimts och for varje avfallsstrém har olika hanteringssteg identifierats fram till
slutlig friklassning eller deponering via ndgot av de deponeringsalternativ som finns. Detta gor att
allt avfall som vintas uppsta under avvecklingen av Agestaanliggningen har en kiind slutdestination.

Den befintliga avvecklingsplanen utgar fran segmentering av reaktortanken pa plats i anlaggningen.
Bedomningen i dag ar dock att det finns fordelar med att undvika denna segmentering, vilket gor att
alternativ hantering behdver utredas ndrmare, exempelvis:

* Demontering, transport, mellanlagring och deponering av hel reaktortank.
* Demontering, transport, mellanlagring och deponering av delad reaktortank (tank och lock separat).

» Demontering av reaktortank pa plats och transport, mellanlagring och deponering i delar.
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17 Planering for avveckling av SKB:s anlaggningar

17.1 Central anlaggning for mellanlagring och inkapsling av
anvant karnbransle

SKB ér tillstdndshavare for Clab och kommer dven fortséttningsvis att vara det nér integreringen av
den planerade inkapslingsdelen &r klar och anldggningen i stillet benimns Clink. Avvecklingsplanen
for Clink uppdaterades under 2013 i samband med hanteringen av kompletteringar géllande tillstdnds-
ansokan for Clink (Calderon 2014a). Clink kommer att avvecklas nir allt anvént kdrnbrénsle kapslats
in och deponerats i Kérnbrénsleforvaret. Tidsplanen &r beroende av nér den sista kirnkraftsreaktorn
tas ur drift. Enligt nuvarande planering skulle avvecklingen av Clink kunna inledas omkring 2070
och vara avslutad inom fem till sju 4r.

Under arbetet med att ta fram avvecklingsplanen for Clink har det inte framkommit ndgot motiv till
att avvecklingen skulle bli mer komplicerad dn for 6vriga kiarntekniska anldggningar vars avveckling
ligger ndrmare i tiden. Nedmonteringen och rivningen bor kunna genomforas med 1&g dos till perso-
nal och méngden kort- och langlivat radioaktivt avfall som uppstar berdknas bli begrénsad. Avfallet
fran nedmontering och rivning ska enligt géllande planer skickas till SFR for slutforvaring.

Malet med avvecklingen &r att avldgsna radioaktivt material och éterstélla Clink till en friklassad
anldggning. Detta innebér att byggnader inklusive all utrustning och mark ska friklassas.

SKB tog under 2013 fram en studie for avveckling av Clink i syfte att ge underlag till utbyggnaden av
SFR gillande avfallsinventarium samt som kostnadsuppskattning for planarbetet (Edelborg et al. 2014).

Under 2016 planerar SKB att se 6ver och uppdatera avvecklingsplanen for Clab. Uppdatering sker
for att harmonisera med foreskrifterna fran SSM samt att f6lja den gemensamma strukturen for en
avvecklingsplan (Calderon 2014b).

17.2 Slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall

SKB tog under 20122013, infor ansdkan enligt kérntekniklagen for utbyggnaden av SFR, fram en
ny avvecklingsplan for anldggningen (Calderon 2013).

Avvecklingen av SFR pébdrjas nédr den huvudsakliga verksamheten upphor med syfte att inte ater-
upptas. Avvecklingen fortsatter, till dess att anldggningen ovan mark &r friklassad och radiologiska
skl inte forhindrar etablering av annan industriell verksamhet pé platsen. De anldggningsdelar som
kan bli féremal for rivning 1 samband med avveckling (ovanmarksdelarna) betraktas som konventio-
nella da de inte innehaller nagot radioaktivt material. En radiologisk kartliggning av anldggningen
kommer att behdva goras for att utesluta eventuell kontaminering av byggnadsdelar som varit i kontakt
med avfallsbehallare under drift, exempelvis terminalbyggnaden. Malet med avvecklingen ir att
enligt definition uppna en friklassad anldggning. Hur langt rivningen ska bedrivas beror dérefter
frimst pa den fortsatta anvindningen av anldggningsomréadet.

Tidsplanen for ndr SFR ska avvecklas ar kopplad till nér de sista, nu befintliga, kirnkraftverken och
SKB:s dvriga kirntekniska anldggningar &r demonterade och friklassade. Nuvarande planer avser
50-60 éars drift av kirnkraftverken och ytterligare nagra ar for Clink. Rivningen av SFR skulle
dérmed kunna inledas i mitten av 2070-talet.

17.3 Slutforvaret for langlivat avfall

Ingen avvecklingsplan finns &nnu framtagen for SFL, eftersom utformningen av detta slutforvar
befinner sig pa konceptstadiet. Avvecklingen kommer att inledas i samband med forslutning av
forvaret vilket sker 1 mitten av 2050-talet, se avsnitt 3.3.4.
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17.4 Karnbransleforvaret

En avvecklingsplan for Kérnbrinsleforvaret finns framtagen och ingar i ansokningarna enligt
karntekniklagen om slutférvaring av anvént kérnbrénsle och enligt miljobalken for KBS-3-systemet
(Hallberg och Tiberg 2010).

Avvecklingen vidtar efter det att den huvudsakliga driften avslutats, det vill sédga nér allt anvéint
kérnbrénsle deponerats och deponeringstunnlarna aterfyllts och pluggats. Avvecklingen innebér
forslutning av aterstdende delar av undermarksdelen och rivning av ovanmarksdelen. Forslutningen
av undermarksdelarna &r en del av forvarets barridrfunktion och av betydelse for sdkerheten efter
forslutning. SKB:s arbete med forslutning beskrivs i avsnitt 10.8.1.

Niér avvecklingen startar kommer det inte att finnas ndgon kontamination i anliggningen. Rivningen
utfors darfor som for en konventionell anldggning. Det konventionella avfallet sorteras och &tervinns
1 mojligaste mén, eller laggs pad deponi. Farligt avfall hanteras i enlighet med géllande bestimmelser.
Direfter genomfors en markundersdkning som ligger till grund for efterbehandling av omrédet.
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18 Beroenden och flexibilitet

For att kunna genomfora avveckling i enlighet med befintliga planer krévs att forutsittningar etable-
ras och att en viss flexibilitet for extern paverkan finns inom projekten. Under ett avvecklingsprojekt
finns risk for att projektets fortsatta verksamhet paverkas av externa faktorer i form av tillstind och
myndighetsbeslut som till stor del ligger utanfor projektets kontroll. De frimsta av dessa externa
beroenden uppstér i samband med

+ slutlig avstillning
 avstillningsdriftens slut
» uppstart av delprojekt/delmoment

+ friklassning av anliggning.

For att passera dessa milstolpar stills krav pa vil utarbetade processer och goda myndighetsrelationer
men dven konsekvensanalys och utarbetande av en plan 6ver de insatser som kan genomforas inom
projektet for att skapa flexibilitet i planeringen.

Grénsytor uppstar dven inom kirnkraftsindustrin till foljd av projektens beroenden gentemot annan
industriintern verksamhet. Dessa beroenden kan i stérre grad hanteras genom god planering, men
kan om de forbises skapa stora utmaningar for ett pAgaende projekt att hantera. De industriinterna
gransytorna och beroendena uppstar dels i skdrningen mellan drift och avveckling, dels mellan avveck-
ling och SKB:s system for transport, mellanlagring och slutférvaring. De uppstér dven till £6ljd av
den stora omfattning av parallell avvecklingsverksamhet som planeras for inom kdrnkraftsindustrin. De
framsta interna beroendena bestar i

* separation av anldggningar

+ mojlighet till forberedelser internt pé anlédggningen
 brénsletransport

» mellanlagringskapacitet for brénsle i Clab

+ reaktortankshantering

* hantering av langlivat avfall

+ friklassning och hantering av mycket lagaktivt avfall

» kritiska resurser och funktioner nationellt.

Foreliggande kapitel redogor for hur beroenden ser ut, och hur flexibilitet skapas, 1 grinssnitt mellan
de olika avvecklingsprojekten, mellan avvecklingsprojekten och SKB, och mellan avvecklings-
projekten och externa aktdrer. I avsnitt 18.1 redogors forst for en sammantagen bild dver industrins
avvecklingsverksamheter med fokus pé att ge en bild av systemets grénsytor, dérefter presenteras de
huvudsakliga beroendena tillsammans med en konsekvensbeskrivning och de atgirder som vidtagits/
planeras for att skapa flexibilitet.

18.1 Avvecklingsaktiviteter under denna Fud-period

Tidsplanen for karnkraftsforetagens och SKB:s planerade avveckling av sina respektive anldggningar
har pé en 6vergripande nivd sammanstéllts i figur 18-1. Fud-perioden domineras av arbete vid reakto-
rerna Barsebiick 1 och 2, Oskarshamn 1 och 2, Ringhals 1 och 2 samt Agestareaktorn.

Perioden omfattar atgarder som &r forknippade med branslehantering vid de reaktorer som stélls av i
fortid. Denna hantering stéller krav pé att SKB:s transportsystem och Clab har kapacitet att transpor-
tera och mellanlagra det anvénda brénslet fran sluthdrdarna enligt plan. Vidare kommer atgérder att
vidtas for att skapa en effektiv och séker avveckling. Detta innefattar bland annat forberedelser infor,
och 1 vissa fall genomforande av, segmentering av interndelar, ansokan om erforderliga tillstand infor
avstillning samt sékerstéllande att allt avfall kan hanteras under avvecklingsprojekten.
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Figur 18-1. Principiell éversikt av kdrnkraftsforetagens och SKB:s tidsplaner for avveckling (F0 och OO0 dr gemensamma anldggningar pd forldggningsplatserna som redovisas separat).



Avfallshanteringen kréver i sin tur bland annat att typbeskrivningar utarbetas och godkénns for
rivningsavfallet, att hantering och tekniker fér omhéndertagande av storre komponenter finns
utvecklade, och att de avfallsbehdllare som ar 6nskvirda ur ett avvecklingsperspektiv ar utvecklade
och licensierade. Vidare behdver det finnas bortskaffningsalternativ for det radioaktiva material
som inte kommer slutforvaras av SKB, sasom exempelvis tillstand for deponi av mycket lagaktivt
rivningsavfall i lokala markforvar.

Till 16ljd av att avvecklingen av de forsta reaktorerna genomfors innan mottagningskapacitet finns
inom slutforvarssystemet, det vill sdga innan SFR terdppnas efter utbyggnaden och innan SFL har
byggts, maste det radioaktiva avfallet mellanlagras infor deponering (se forhallande mellan milstolpar
och avvecklingsprojekt i figur 18-1). Tidigareldggandet av avvecklingsprojekten, och det mellanlag-
ringsbehov som dérmed realiserats, gor dirfor att avvecklingsprojekten i nuvarande planering dverlag
blir mindre kénsliga for SKB:s tidsplaner dn de tidigare varit. Eftersom all kirnteknisk verksamhet
planeras upphora vid Barsebéck efter avvecklingsprojektets slut, finns alltjimt ett beroende av att kunna
bli av med det radioaktiva avfallet for att mojliggora friklassning av anldggningen. Detta gor att en viss
koppling mellan reaktoravveckling och driftséttning av SFR:s utbyggnad fortfarande kvarstér och att
avvecklingsprojekt dr beroende av en extern mellanlagringsmdjlighet for lnglivat avfall.

Vad giller hanteringen av det langlivade avfallet kommer en stor del av detta avfall att uppsta innan
den planerade driftsittningen av SFL. Eftersom avfallet inte kan slutkonditioneras innan kravbilden
slutligen &r fastlagd for SFL, vilket bland annat kraver att platsen for forvaret ar kénd, behdver det
langlivade avfallet placeras i avfallsbehallare utan slutlig konditionering till dess att slutkonditionering
blir mojlig. Enligt gdllande tidsplan bedoms att slutkonditioneringen tidigast kan inledas i samband
med att SKB erhéller tillstand att uppféra SFL, vilket planeras till mitten/slutet av 2030-talet, se
figur 3-5.

18.2 Flexibilitet kring externa beroenden

Nedan presenteras huvudsakliga externa beroenden som uppstar under ett avvecklingsprojekt
tillsammans med en beskrivning av hur dessa hanteras for att skapa flexibilitet och de konsekvens-
lindrande atgédrder som kan vidtas.

18.2.1 Slutlig avstallning

Tidpunkten for slutlig avstdllning utgor en viktig planeringsforutséttning for ett avvecklingsprojekt.
Samtliga avvecklingsprojekt kommer att vara beroende av en vilkand tidpunkt for slutlig avstéllning.
Kénsligheten for ett tidigareldggande dr som storst for de forsta reaktorerna som ska avvecklas da
det saknas erfarenhet av storskaliga avvecklingsprojekt inom kdrnkraftsindustrin och hos berérda
myndigheter.

Avvecklingsprojekten utgar i nuvarande plan fran cirka fem ars forberedande planering och projekte-
ring innan slutlig avstillning for att sékerstélla att bland annat tillstdnd finns pé plats, projektorgani-
sationen har tid att etableras, projektets genomforande har analyserats och avtal med entreprendrer
upprittats. Detta gor att fordndringar som leder till ett tidigareldggande av slutlig avstéllning till en
tidpunkt efter den ndrmaste femarsperioden, planeringstekniskt inte paverkar avvecklingen.

Ett tidigareldggande av avstillningen till en tidsperiod inom fem ar fran tillkdnnagivandet kommer
déremot att paverka avvecklingsprojektets genomforande, dir paverkansgraden ar kopplad till hur
stor inskrdankning av utrymmet for planering och projektering som uppstér. Under 2015 tidigarelades
tidpunkten for slutlig avstéllning for ett flertal av kiarnkraftsreaktorerna till en tidpunkt som i varierande
grad infaller inom fem ar.

I samtliga fall medforde tidigareldggandet att tiden for forberedelser forkortades. Ur perspektivet
externa beroenden har detta stillt krav pd en accelererad planering med fokus pa att utarbeta
underlagsdokumentation for miljoprévning, d& miljoprovningsprocessen hamnat pé kritisk linje
eftersom en reaktor inte fér slutligt stillas av utan att ett nytt miljotillstind utfardats. Det ska dock
nidmnas att implikationen av detta framst ar att de aktiviteter som planeras till avstdllningsdriften inte
kan péborjas forrén tillstdndet erhillits. Reaktorn kommer att tas ur drift det datum som planeras
dven om detta sker inom ramarna for det befintliga drifttillstdndet.
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Da miljétillstandet infor avstéllningsdrift till stora delar véntas likna det tidigare tillstdindet under
drift planeras en dndringsansdkan att limnas in med en anpassad miljokonsekvensbeskrivning. Till-
standsprocessen for denna typ av miljoprovning bedoms kréva négot halvar for framtagande av ansok-
ningshandlingar och i ett idealfall ytterligare knappt ett ar for provning i Mark- och miljédomstolen.
Det finns alltid en risk for 6verklagande vilket gor att ett avvecklingsprojekt maste anta att tiden fran
framtagande av ans6kningsunderlag till en godkédnd miljoprovning kan bli sa lang som fyra ar. Under
tiden frén slutlig avstéllning till dess att ett tillstdnd erhallits kommer avvecklingsforberedande arbete
pa anldggningen inte att kunna genomforas i den man som planeras for i dagsldget. Foljden av detta
blir en forlangning av projektet.

Ur ett vidare perspektiv kommer néstfoljande fas i avvecklingsprojektet, som definieras av avstéillnings-
driftens slut, se avsnitt 18.2.2, inte per automatik att paverkas i paritet med en eventuell férsening

1 miljoprovningen for slutlig avstéllning. Det beror pd att néstfoljande fas frimst kopplas mot att
anldggningen &r fri frén kirndmne (anvént kdrnbrinsle). Forutsdttningarna for detta styrs i hog grad
av kyltiden for sluthdrden och beror ddrmed frédmst pé tidpunkten for nér reaktorn tas ur drift, inte
nér miljotillstdndet for avstéllningsdrift erhélls.

Ytterligare implikationer av en tidigarelagd avstillning ur aspekten interna beroenden diskuteras
under avsnitt 18.3.1.

18.2.2 Avstallningsdriftens slut

Kravbilden som ska uppfyllas efter avslutad avstéllningsdrift ar beroende av om den planerade
verksamheten utgors av servicedrift eller om nedmontering och rivning pabdrjas.

I det fall avstillningsdriftens slut innebér servicedrift behover séikerhetsredovisningen enbart beskriva
servicedriften. Om avstéllningsdriftens slut diremot innebér att nedmontering och rivning pébdrjas
behovs en mer omfattande omarbetning av sékerhetsredovisningen samt ett nytt tillstand enligt
miljobalken.

Om tidpunkten for att avsluta avstéllningsdriften forsenas, innebér detta att anldggningens kravniva
ligger kvar pa en forhojd niva i forhallande till anldggningens reella status forutsatt att brianslet

har transporterats bort. Det innebér att arbete och bemanning vid anldggningen i praktiken alltjamt
behover anpassas for ett karnkraftverk med brénsle pa plats. Foljden blir att arbeten forsvaras och
den omotiverade kravbliden ger en 6kad kostnad.

Da omfattningen for servicedrift dr ldgre dn avstallningsdrift finns en mojlighet att begrénsa den
ekonomiska risken for ett avvecklingsprojekt i det fall ett tillstind for nedmontering och rivning for-
senas. Detta kan da ske genom att forsitta anldggningen i servicedrift i védntan pé att nedmontering
och rivning kan starta.

18.2.3 Uppstart av delprojekt/delmoment

For att f4 paborja nedmonteringsaktiviteter 1 anldggningen krévs att avvecklingsplanen kompletterats
och redovisats for SSM samt att en rapport enligt Euratomfordragets Artikel 37 har inlimnats. Den
senare ska vara myndigheten tillhanda senast ett ar innan nedmonteringsaktiviteterna paborjas.
Vidare krévs att sékerhetsredovisningen dr omarbetad och godkénd for att ticka det arbete som

ska bedrivas och att en sikerhetsgranskad delprojekt-/delmomentsanméilan har skickats till SSM.
Slutligen kréavs en granskad och godkénd avfallsplan for det avfall som genereras under delprojektet.
Om endera av dessa krav inte uppfylls forsenas uppstarten av delprojektet/delmomentet.

En forsening i uppstarten av ett delprojekt/delmoment medfor en direkt paverkan pa avvecklings-
projektets framdrift. Beroende péa hur innehallet i delprojektet/delmomentet som foresenas paverkar
ovrig verksamhet pa anldggningen blir konsekvensen storre eller mindre. En forsening av ett delprojekt
som genomfors tidigt innebdr sannolikt en direkt forlangning av den totala tiden for avvecklingen

i motsvarande grad, vilket kommer att fordyra projektet och leda till utmaningar i samband med
kontraktering av leverantdrer med mera. For de senare delprojekten/delmomenten forvéntas mer tid
finnas tillgdnglig for att utarbeta underlag och ga igenom granskningsprocesser, dessutom vintas
effektiviserade arbetsmetoder och utarbetande av praxis internt, sdvil som externt, successivt
forenkla hanteringen allteftersom projekten fortskrider.
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Flexibiliteten i samband med uppstart av det forsta delprojektet &r begransad. Delprojektets omfattning
kan 1 viss mén anpassas efter tidstillgangen for att 6ka sannolikheten att forarbeten och granskning
sker enligt plan men i 6vrigt dr en effektiv och forutsdgbar hantering av tillstdndsansdkningarna
avgorande for projektets framgang. Flexibilitet i senare skeden kan skapas genom att parallellt genom-
fora flera delprojekt och genom att lata delprojekt Gverlappa tidsmaissigt for att begransa risken for
stillestand i projektet.

18.2.4 Friklassning av anlaggning

For att slutligt kunna erhalla ett friklassningsbeslut, det vill sdga ett beslut om att anldggningen inte
langre ska beroras av lagkrav i strdlskyddslagen och kédrntekniklagen, krévs att material, lokaler,
byggnader och mark har kontrollerats géllande forekomsten av radioaktiva &mnen och att de upp-
mitta halterna understiger faststéllda friklassningsnivéer i enlighet med SSMFS 2011:2. Vidare
krévs att en avvecklingsrapport 6ver genomforandet av avvecklingen, med beskrivningar av gjorda
erfarenheter och anlidggningens sluttillstind, sammanstéllts och ldmnats in till SSM.

Forsening i tidpunkten for friklassad anldggning medfor att konventionella rivningsaktiviteter vid
anldggningen tillsvidare maste genomforas under samma kravbild som nér anldggningen var kirn-
teknisk, vilket kommer att leda till extra kostnader for projektet. Okad flexibilitet kring friklassnings-
tidpunkten kan skapas genom att anldggningen successivt friklassas allteftersom material, lokaler,
byggnader och mark har pévisats vara fria fran kontamination, varvid métkraven infor det slutliga
friklassningsbeslutet kan begrinsas. Vidare kommer ett tidigt utarbetande av metoder och forvantningar

i samrdd med SSM att minska riskerna for forseningar i samband med den slutliga friklassningen.

18.3 Flexibilitet kring interna beroenden

Nedan presenteras interna beroenden som kan utgéra osédkerheter for ett avvecklingsprojekt tillsam-
mans med en beskrivning av hur dessa hanteras och de konsekvenslindrande atgérder som kan vidtas.

18.3.1 Anlaggningsseparation infor avveckling

For att mojliggora samtidig anldggningsdrift och avveckling vid en forldggningsplats krévs att
verksamheterna kan fortga parallellt med sa fa beroenden sinsemellan som méjligt. Till f61jd av
att de dldsta reaktorerna vid respektive forlaggningsplats bade dr de som avvecklas forst och de
som en gang i tiden utgjort grundstommen vid etableringen av verksamheten finns ofta ett flertal
kopplingar mellan de yngre reaktorerna och de dldsta. Vissa av dessa kopplingar, exempelvis styr-
ning av stillverk, drift av avfallsanldggning och in-/utlopp for forlaggningsplatsens mediaforsorj-
ning, maste frigéras genom separationsinsatser for att de yngre reaktorerna ska kunna fortsétta sin
kraftproduktion.

Anlaggningsseparation utfors ur ett driftperspektiv och dr dirmed inte i egentlig mening en del av
avvecklingen, men eftersom sdkerhet och tillgénglighet hos driftsatta reaktorer har prioritet skapas
ett beroende mellan avvecklingen och en genomford anldggningsseparation. Det dr dérfor av stor
vikt att beroenden mellan anldggningar identifieras i ett tidigt skede och att anpassningar genomfors
for att kunna paborja nedmonteringen av de slutligt avstillda reaktorblocken sé snart tillstdnden
medger detta.

En tidigarelagd slutlig avstéllning innebdr kortare tid for att separera anldggningarna infor
avvecklingen, vilket riskerar att placera anldggningsseparationen pa tidskritisk linje om insatser inte
prioriteras. Dessbittre dr antalet kopplingar mellan reaktorblocken relativt begrinsade, vilket gor
anldggningsseparationen hanterbar inom tiden mellan beslut om slutlig avstéllning och paborjande
av nedmonteringsaktiviteter. Daremot &r kopplingar mellan reaktorer i ett blockpar desto fler. For

att oka flexibiliteten i avvecklingen ar det fordelaktigt att avveckling av reaktorer i blockpar sker
sammanbhallet i tid. P& sa vis minimeras behovet av en komplex separationsinsats och genomforandet
av nedmonteringsaktiviteter vid en reaktor i nira anslutning till ett driftsatt block.
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18.3.2 Forberedande atgarder

Under avstillningsdrift och en eventuell servicedrift planeras forberedande atgirder i anléggningen
for att oka sékerheten och generellt férenkla nedmontering och rivning. Dessa dtgérder bestar exempel-
vis 1 att dekontaminera primérsystem och att segmentera och mellanlagra reaktorns interndelar och
4ldre hirdskrot som finns kvar sedan anliggningsdriften. Atgirden att ta hand om interndelar har
sedan tidigare bedrivits pa samtliga kdrnkraftverk under drift och ses som en beprovad teknik.

Mojligheterna att bedriva forberedande arbete under avvecklingens tidiga faser begrénsas av det
miljotillstand som finns for verksamheten. I det fall arbetet bedoms syfta till nedmontering och
rivning kan ytterligare krav tillkomma beroende pa vad som gors i anldggningen, exempelvis en
anmdlan enligt Euratomfordragets Artikel 37.

Genom att utnyttja kyltiden for brianslet och eventuellt tillkommande stélltider som krédvs for att fa
tillstand for nedmontering och rivning, till att forbereda anlédggningen for avveckling skapas en 6kad
flexibilitet for de forsta delprojekten/delmomenten som genomfors under nedmonterings- och rivnings-
fasen. Om aktivitetsnivan i anldggningens olika system kan séinkas blir den generella dosnivan lagre
vilket bdde minskar dosen till personalen och sénker bakgrundsnivan for aktivitetsmatningar. Det
senare mojliggodr ett mer tillforlitligt karakteriseringsarbete i anldggningen, ndgot som i sin tur for-
béttrar precisionen i planeringen av nedmonteringsaktiviteterna. I det fall ytor kan frigéras genom
att exempelvis avlidgsna icke-kontaminerade komponenter, sdsom generatorer eller turbinstréngar

1 PWR, okar mgjligheten for effektiv logistik under nedmonteringsfasen vilket mojliggor snabbare
framdrift i avvecklingsprojektet.

Genom att ta omhand interndelar i ett tidigt skede ges mojlighet att reaktorbassidnger kan tommas
tidigare, eftersom segmenteringen sker under vatten. Ddrmed kan reningssystem for bassénger stingas
av vilket resulterar i att mindre radioaktivt avfall uppstér i form av jonbytarmassor. Detta m&jliggor
ocksa att karakteriseringsarbeten relaterade till reaktorbassidnger kan starta tidigare vilket minskar
fortsatta risker for avvecklingsprojekten.

En ytterligare aspekt till att genomfora de forberedande dtgérderna i anslutning till avstillning &r att det
finns goda forutsittningar for att behdvlig kompetens och erfarenheter fran driftperioden finns att tillga.

I det fall forberedande atgérder inte kan genomforas under avstéllning- och/eller servicedrift kommer
avvecklingsprojekten att forldngas och inte kunna genomforas lika effektivt. Darutover riskeras onddig

dos till personal i vintan pa att nedmontering och rivning inleds samt att mer radioaktivt avfall kommer
uppsté 1 och med att system behdver vara i drift under en léngre period.

18.3.3 Bransletransport

Den huvudsakliga forutséttningen for att kunna avsluta avstillningsdriften ar att det anvinda brénslet
har transporterats fran anldggningen. Transport av bransle kriver dels att brianslet har klingat av till
en resteffekt som virmemassigt tillater transport 1 brénsletransportbehéllarna, dels att transportbehéllare
och fartyg (m/s Sigrid) finns tillgdngliga. Kyltiden for brénslet beror pé utbranningen vilken i sin tur
bland annat beror pé antalet brianslecykler. Vissa briansleeclement kan transporteras tidigare men stora
delar av brinsletransporterna kan inte paborjas forrdn 9—12 manader efter slutlig avstéllning. Med
befintliga bransletransportbehallare tar det mellan tre och fem ménader att tdmma en hérd forutsatt att
m/s Sigrid gér skytteltrafik. Detta ger en forvintad avstillningstid mellan 12 och 24 manader, dér
variationer kommer att uppsta bland annat beroende pa reaktortyp, sluthirdens storlek, och forldggnings-
platsens lokalisering. Vid en planerad slutlig avstéllning ar det &ven mdjligt att designa sluthdrden
for att minimera den nddvindiga kyltiden och langden for avstallningsdrift.

Reaktorerna i Barsebiick och Agesta har sedan tidigare avslutat sin avstillningsdrift och ér ej
beroende av brénsletransporter. For O1 och O2 forvéntas brénsletransporten inte utgora nagot
kritiskt moment med behov av atgarder for att skapa flexibilitet, dd tomningen av sluthdrdarna

sker 1 nértid med befintliga transportbehéllare. For R1 och R2 skapar ddremot de tidsbegrinsade
certifikaten for de befintliga brinsletransportbehallarna ett atgérdsbehov da bréinsletransporter fran
dessa anldggningar kommer att ske efter 2020 nér certifikaten 16pt ut. Tva huvudsakliga mojligheter
finns; fornyat certifikat i Frankrike for de gamla behallarna med validering i Sverige (gors av SSM),
alternativt anpassa anldggningarna for hantering av de nya transportbehallarna, se avsnitt 3.4.5.
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Den forordade 16sningen &r att soka tillstdnd och dispens for att tomma sluthirdarna via de befintliga
brénsletransportbehéllarna for att undvika anldggningsandringar och beroenden mellan avveckling
och leverans av nya transportbehallare. SKB planerar for att kunna genomfora transporter enligt
denna 16sning och har pabdorjat en modifiering av befintliga transportbehéllare for att mojliggora en
forldngning av certifikatet.

I det fall en omcertifiering eller validering av befintliga behéllare inte 4&r mdjlig, kvarstr mojligheten
att modifiera anldggningarna. Denna modifiering berdknas kunna genomf6ras under den tid som
brénslet behover for att kylas. En sddan modifiering kan ddrmed beslutas om fram till tidpunkten
for slutlig avstéllning utan att paverka tiden for avvecklingen. I det fall brinslet, oavsett anledning,
skulle ldmna anldggningen visentligen senare dn planerat kan en forléingd avstéllningsdrift till viss
del utnyttjas konstruktivt under forutsittning att forlangningen &r kiind med viss framf6rhéllning.
Avvecklingsforberedande atgirder kan i detta fall genomforas pd anldggningen vilket gor att konse-
kvenserna av forldngningen kan lindras.

Ovriga reaktorer, med 60 ars planerad drifttid, forviintas inte komma att paverkas pa samma sitt da
brénslehanteringen i dessa block redan under drift kommer att anpassas for det nya systemet som
dessutom véntas vara fullt utbyggt och vélbeprévat innan avvecklingen paborjas.

18.3.4 Mellanlagringskapacitet i Clab

Tomningen av sluthirdarna dr dven beroende av mottagningskapacitet for brénsle vid Clab, se
avsnitt 3.4.3. Tillstdndet for Clab omfattar i dag mellanlagring av 8 000 ton brénsle, vilket enligt
dagens prognoser berdknas uppnas cirka 2023, det vill sdga i néra anslutning till utlastningen av
sluthdrdarna frén R1 och R2. Under véaren 2015 ansdkte SKB om tillstand att f& utéka maximalt
inventarium vid Clab till 11 000 ton. Avvecklingen av framforallt R1 och R2 kan bli beroende av att
detta tillstand erhalls i tid om kvarvarande plats i Clab, i det fall en utdkning inte dr mojlig, prioriteras
for bréansle fran driftsatta reaktorer, vilket skulle omdjliggora tomning av sluthdrdarna. Ett ytterligare
krav som behdver tas hinsyn till vid planeringen av mottagningskapaciteten vid Clab ar begrésningar
1 méngden brénsle som tas emot per ar enligt anldggningens sikerhetsredovisning.

Arbetsbelastningen kommer att vara hog vid Clab i borjan av 2020-talet d& ménga aktiviteter pa
anldggningen planeras att utféras samtidigt. Inlastningen av brénsle méste darfor planeras nogsamt
av SKB och kirnkraftsforetagen sé att transporter och mottagning sikerstills. I det fall ett langre
stopp 1 brinslemottagningen uppstér, kommer de anlédggningar, som slutligt stillts av men &nnu inte
tomts pa brénsle, att fa en forldngd avstillningsdrift. I likhet med diskussionen ovan kommer detta
att leda till forseningar i avvecklingsprojektet.

Under 2040-talet, da de yngre reaktorerna avvecklas, antas Clab inte komma att utgéra nagon begrans-
ning. Detta beror pa att bransle kommer att borja kapslas in och transporteras till Karnbrénsleforvaret
och dérmed frigors utrymme i basséngerna. Darmed kommer utrymme i bassédngerna med god
marginal att vara frigjort infor avvecklingarna.

18.3.5 Hantering av reaktortankar

Den enda nu kénda nya avfallstyp som uppstér under avvecklingen &r reaktortankar. I nuldget
planeras att deponera hela reaktortankar fran sdvil BWR- som PWR-reaktorer. Detta kridver byggna-
tion av en ny deponeringstunnel och ett bergrum for reaktortankar i SFR, se avsnitt 3.3.3, samt
motsvarande anpassningar i SFL. For de forsta avvecklingsprojekten krivs dérutdver mellanlagrings-
mdjlighet i vintan pé att utbyggnaden av SFR och SFL tas i drift. Direktdeponering forvéintas vara
savil dosbesparande som kostnadseffektivt for avvecklingsprojekten.

Skulle det visa sig att det finns svérigheter i att deponera hela reaktortankar, eller att det av annan
anledning inte &r 6nskvirt, kommer avvecklingsprojekten och SKB att behova planera for ett alternativt
omhéndertagande. Det huvudsakliga alternativet dr segmentering direkt pa anldggningen foljt av
paketering i avfallsbehéllare. Foljden av segmenteringsalternativet bedéms i nuldget till att avveck-
lingsprojekten forldngs och att hanteringen riskerar medfora hogre dos till personalen.
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18.3.6 Hantering av langlivat avfall

En stor del av det langlivade avfallet frin kérnkraftverken kommer att uppsta innan den planerade
driftséttningen av SFL. Langlivat avfall kan inte slutkonditioneras innan slutgiltiga kravbilden for
SFL fastlagts vilket vintas kunna ske som tidigast i samband med att tillstdnd om att uppfora SFL
erhélls i mitten/slutet av 2030-talet. Detta innebér att de delar av avvecklingen som inbegriper genom-
forande av slutligt omhandertagande av det langlivade avfallet inte kommer att kunna genomforas
inom ramen for de tidiga avvecklingsprojekten.

For att 4nda kunna hantera det langlivade avfall som uppstér under avvecklingen sa fullstandigt
som mojligt behover tillrdckliga planeringsforutséttningar fastlaggas. Den pagéende planeringen
av SFL, se avsnitt 3.3.4, avser att ge tillrdckliga forutsdttningar for verkens avvecklingsplanering
och kommer mojliggora viss konditionering av det langlivade avfallet under avvecklingsprojekten.
Mellanlagring kommer att behdva ske i avfallsbehéallare utan slutkonditionering/solidifiering.

Slutkonditionering kan s smaningom pébdrjas under projekteringen av SFL och genomforas parallellt
med byggnationen av anldggningen. Mojligheter finns da att etablera konditioneringsanldggning
savil lokalt pa respektive anldggning som centralt. Fram till tidpunkten for slutkonditionering
kommer mellanlager att krivas. I flera fall kan detta 16sas lokalt p& anldggningen, men ett behov

av en central mellanlagringsmdojlighet finns uttalat fran bland annat Barsebéck. I ansdkan om
utbyggnaden av SFR ingar mdjligheten att utnyttja de bergrum som ska anvéndas till slutférvaring
av rivningsmassor fran de yngre karnkraftverken till att mellanlagra langlivat avfall frn de tidiga
avvecklingarna. Alternativa 16sningar att mellanlagra avfall hos andra tillstindshavare utvirderas
ocksa.

18.3.7 Friklassning och hantering av mycket lagaktivt avfall

Hantering- och bortskaffningsmdjligheterna for det konventionella och mycket lagaktiva avfallet har
stor betydelse for ett avvecklingsprojekt. Eftersom materialstrommarna inom dessa avfallskategorier
ar stora finns logistiska utmaningar vilket skapar behov av vil fastslagna rutter for avfallet for att
sékerstilla fullgod och effektiv hantering. Utover detta har internationella erfarenheter visat pa

att det ofta uppstar storre miangder mycket lagaktivt avfall och material som behdver friklassas

an berdknat, vilket stéller &n hogre krav pa flexibilitet i hanteringen.

Exempel pé bortskaftningsalternativ som ar dnskvérda for att skapa tillracklig flexibilitet dr: mojlighet
till deponering i eget markforvar eller kontrollerad extern deponi, méjlighet att forbrédnna material
for energiatervinning med kontrollerad hantering av askrester, mdjlighet att friklassa och éaterfora
olika metallstrommar till samhéllet.

Savil markdeponering som mer regelbunden villkorad friklassning utgdr hanteringsvagar for riv-
ningsavfall vilka dnnu inte finns etablerade. Detta forutsitter en tét dialog med berdrda myndigheter
och dvriga intressenter.

18.3.8 Resursplanering for kritiska resurser och funktioner nationelit

Det planerade genomforandet av ett flertal avvecklingsprojekt under denna Fud-period stéller stora
krav pa att kompetens och bemanning finns tillgédnglig. Detta avser savél externa konsulter och
entreprendrer som interna resurser inom kérnkraftsforetagen samt handlaggare och sakkunniga inom
myndigheter och kommuner.

Inom koncernerna pdgér en dversyn av kompetensbehovet och kompetenstillgdngen for att skapa en
bild av situationen och baserat pa denna initiera dtgérder. Darutdver har en forsta dialog med poten-
tiella entreprendrsfirmor initierats. De huvudsakliga aktiviteterna under avvecklingen vilka bedéms
kréava specifika resurser &r att segmentera interndelar, hantera hela reaktortankar samt nedmontera
och riva biologisk skdrm. Utdver dessa mer kérntekniskt avancerade avvecklingsspecifika kompeten-
serna kommer ett stort antal rivningsentreprenorer och stralskyddare att krivas.
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For att skapa sa goda forutsittningar som mojligt att erhalla nddvandiga tillstdnd enligt planerna
behover lampliga gemensamma processer utarbetas. Detta innebér att det krdvs en stdrre samordning
mellan kérnkraftsforetagen i dessa fragor och att tillstindshavarana ger SSM, lansstyrelser och kom-
muner ett enhetligt bemdtande. Det dr dven av vikt att avvecklingsprojekten har en tit dialog med
myndigheter. I det fall 6versynen av kompetensbehov och kompetenstillgéng utmynnar i en slutsats
att projekten inte kommer att kunna genomforas enligt gillande planering, kommer atgérder for att
minska resurskonflikterna att vidtas. Detta kan till exempel innebéra att arbete inom projekten sprids
over liangre tidsperioder eller att hela projekt/delprojekt/delmoment bordlaggs till forman for framdrift
inom andra mer prioriterade verksamheter.
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19 Fortsatta aktiviteter inom avveckling

De avvecklingsspecifika aktiviteterna som beskrivs i foreliggande Fud-program, syftar till att bedriva
utvecklingsverksamhet och vidta atgérder som behovs for att sdkert kunna avveckla de kiarntekniska
anldggningarna. I och med att utmaningarna inom avfallshanteringen under avvecklingen till en
overviagande del dr desamma som métts under driftfasen, handlar de avvecklingsspecifika aktivite-
terna till stor del om att identifiera skillnader fran driften samt att pa ett sékert sétt hantera de stora
volymer avfall som uppstar under nedmonteringen.

I detta kapitel redovisas slutsatser fran utfort utvecklingsarbete under foregadende Fud-period pa
en dvergripande niva tillsammans med en redogdrelse av vilken betydelse slutsatserna far for den
vidare planeringen. Vidare presenteras det kvarvarande utvecklingsarbete som &r identifierat inom
avvecklingsomradet, vilket krdvs for att uppna den planering som anges i kapitel 15-17. Detta avser
savil specifika atgirder for respektive kiarnkraftsforetag som gemensamma behov.

19.1 Nulage

Nedan presenteras den avvecklingsrelaterade utvecklingsverksamhet som pagatt under den senaste
Fud-perioden.

19.1.1 Industrigemensamt utvecklingsarbete

Det genomforda industrigemensamma utvecklingsarbetet presenteras nedan vilket i stor utstrackning
har bedrivits av SKB gemensamt med kirnkraftsforetagen. Vissa delar beskrivs mer i detalj i del 1,
se hianvisningar.

Hantering av reaktortankar och stora komponenter

Flera arbeten har bedrivits for att jaimfora och belysa omhindertagande av stora komponenter, sa
som hela reaktortankar, sé att hela kedjan fran nedmontering och rivning till deponering sker pa ett
optimalt sétt. Detta beskrivs ytterligare i avsnitt 6.4.

Mellanlager

Ett storre behov av mellanlagring av kortlivat radioaktivt avfall har uppstatt i och med att nedmontering
och rivning planeras att starta tidigare 4n SFR har mojlighet att ta emot avfallet. En annan orsak &r
ocksa att det befintliga SFR inte racker till for allt driftavfall som uppstar. SKB har belyst huruvida
mellanlagring med fordel sker lokalt for respektive karnkraftverk eller om centrala 16sningar ar att
foredra. Slutsatsen &r att det d4r mer fordelaktigt att respektive kiarnkraftverk mellanlagrar sitt avfall
lokalt i stillet for att detta sker centralt i SKB:s regi. Behovet av och mojligheterna till mellanlagring
beskrivs ytterligare i avsnitt 3.3.3.

Markforvar

Inom omradet markforvar och omhéndertagande av mycket lagaktivt avfall har arbete utforts vilket
beskrivs i avsnitt 3.3.3. Bland annat har SKB utrett om det prognostiserade rivningsavfallet till det
utbyggda SFR skulle kunna tas omhand pa nagot annat sitt, exempelvis i markforvar. Resultat visar
att SFR ar det rekommenderade alternativet.

Friklassning

Friklassning har stor betydelse for hur avvecklingen planeras och genomfors vilket har varit drivande
till att SKB tillsammans med kérnkraftsforetagen och dvriga tillstandshavare tagit fram en handbok for
friklassning vid nedmontering och rivning (Berglund et al. 2016). Detta arbete har dven delgetts SSM
och kommer ligga till grund for karnkraftsforetagens vidare planering for friklassning inom avveckling.
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Avfallsbehallare

Arbete har bedrivits for att utveckla avfallsbehallare och tillhdrande transportbehéllare for att mojiggora
en optimal hantering av avfallet under nedmontering och rivning. Detta arbete beskrivs i avsnitt 6.5.

Struktur avvecklingsplan

SKB har tillsammans med kérnkraftsforetagen tagit fram en gemensam struktur for redovisning av
avvecklingsplaner (Calderon 2014b). Syftet &r att stddja tillstindshavarna i framtagandet av avveck-
lingsplaner enligt kraven i SSMFS 2008:1. Denna struktur ligger till grund for de avvecklingsplaner
som uppdateras under perioden av respektive tillstindshavare och visar pa en samsyn och enhetlig
redovisning samt tolkning av krav. Detta underlittar d&ven for SSM att utdva sitt arbete som
tillsynsmyndighet.

Internationellt utvecklingsarbete

Under perioden har SKB och kdrnkraftsforetagen bevakat och deltagit i det internationella utvecklings-
arbetet som pagar inom avveckling och teknik for nedmontering och rivning.

Det huvudsakliga utbytet sker inom OECD/NEA:s samarbetsprogram men &dven IAEA:s program
ar av vikt. Det sistndmnda fokuserar i hogre grad pa utvecklingen av IAEA:s Safety Standards som
ligger till grund f6r medlemslédndernas kravbild.

Inom OECD/NEA har arbetet inom omradet for avveckling intensifierats i och med att vérldens forsta
generation av kommersiella reaktorer narmar sig slutet av sin livsldngd. Nagra av de avvecklings-
aspekter som OECD/NEA har arbetat med under perioden &r radiologisk kartlaggning och karakterise-
ring, kunskap och erfarenheter kring aterstéllning av karntekniska anldggningar samt omhéndertagande
av mark och grundvatten som har kontaminerats. Ett annat fokusomrade har varit férberedelser infor
avveckling som sker under drift och efter avstillning for att uppna optimala projekt.

SKB och kirnkraftsforetagen kommer dven fortsittningsvis att delta i de internationella natverken
inom avveckling, vilka ger sdvil nytta som mojlighet att bidra med erfarenheter. Det finns forutsétt-
ningar till ett djupare utbyte i fortsittningen da flertalet avvecklingsprojekt har startats i Sverige.
Mer erfarenhet byggs dé upp inom landet och behovet att inhdmta information okar.

Pilotstudie inom Energiforsk

En pilotstudie, Nuclear Decommissioning — A feasibility study of potential R&D initiatives for
Energiforsk’s nuclear programme, har genomforts med syfte att kartligga karnkraftsindustrins
och dess huvudintressenters 6nskemal géllande forberedande utveckling infor att ett kidrnkraftverk
nedmonteras och rivs (Fors 2015). Fokus lag pé att identifiera och definiera det arbete som lampar
sig for Energiforsks kirnkraftsprogram.

De tre omradena Energiforsk rekommenderas att utveckla dr: Lardomar och erfarenheter, logistik,
samt konventionell avfallshantering. Till foljd av bland annat den organisatoriska omstéllningen
inom Vattenfall i och med skapandet av BU-ND och till f61jd av de tidigarelagda avvecklings-
projekten for R1 och R2 har fortsatt arbete inom ramen for Energiforsk pausats tillsvidare. Pilot-
studiens resultat ger dock en virdefull grund till projektplaneringen tack vare att den konkretiserat
delar av det arbete som kommer att behva genomforas.

19.1.2 Utvecklingsarbete inom Uniper
Barsebiéck Kraft AB

BKAB har genom erfarenhetsutbyte tagit fram en 6vergripande plan for avvecklingen. Faserna

i planen bygger pé att det radioaktiva avfallet avldgsnas fran anldggningen med tdgordningen hog-
aktivt till 1agaktivt, det vill sdga brinsle, sonder, styrstavar, interndelar och till slut lagaktivt avfall.
I kombination med en systemdekontaminering av primérsystemen har det resulterat i huvudsak
lagaktivt avfall under sjidlva nedmonteringen och rivningen. Inriktningen ger lagre dos och mindre
radiologiska risker for personalen.
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Foljande studier/uppdrag har genomforts: Rivning och demontering av hel reaktortank, segmentering
av reaktortank och interndelar, aktivitetsinventarium vid rivning av Barsebdck 1 och 2, kartldggning
och kategorisering av anldggning och omgivning avseende radioaktiv kontamination, omhéander-
tagande av stora komponenter, dekontaminering av byggnadsstrukturer, rivning av samtliga byggnader,
rivnings- och avfallslogistik samt 3D-modell 6ver anldggningen.

OKG Aktiebolag

Under 2014 genomfordes projekt ProAct for att forbereda de tillstand som krévs enligt miljobalken och
karntekniklagen for att pa ett planerat och kostnadseffektivt sitt forsdtta Oskarshamn 1 i servicedrift.

Projektet omfattade foljande delomréden:
* Miljokonsekvensbeskrivning (MKB).
» Sikerhetsredovisning (SAR/STF).

* Avvecklingsplan.

* Separation O1/02 (tekniska atgéarder).

+ Kompetens, bemanning, organisation och kommunikation (atgérder i organisation och verksamhet).

Med anledning av besluten att stdinga Oskarshamn 1 och Oskarshamn 2 i fortid startades under 2015
projektet Decommissioning Preparation Project, DPP. Projektets syfte var att skapa forutséttningar
for implementering av en ny avdelning for avvecklingsverksamheten pa OKG, samt anpassa lednings-
systemet for denna. Projektets uppgift var dven att identifiera och arbeta med kritiska aktiviteter
kopplade till avvecklingen av Oskarshamn 1 och Oskarshamn 2, dér arbete méste ske omgaende for
att inte forsena kommande aktiviteter. Den nya avdelningen med ansvar for avvecklingen implemen-
terades under augusti 2016 och verldmning av projekt DPP:s uppgifter fortgar under hosten 2016.

19.1.3 Utvecklingsarbete inom Vattenfall
Principer for organisation och styrning av avvecklingsprojekt

Som ett led i att utveckla Vattenfalls avvecklingsverksamhet initierades ett projekt for att utarbeta
en Overgripande strategi 6ver hur Vattenfallkoncernens svenska avvecklingsprojekt skulle styras och
organiseras. Projektet, som gick under namnet Principer for organisation och styrning av avvecklings-
projekt inom Vattenfall, identifierade, baserat pa nationella och internationella erfarenheter, tva
grundliaggande principer for framgangsrik kdrnkraftsavveckling:

1. Separera avveckling frén drift organisatoriskt pa koncernniva.

2. Samla kompetensen pa koncernnivé inom en ny avvecklingsorganisation.

Rekommendationen fran projektet blev darfor att Vattenfalls organisatoriska uppligg kring avveck-
ling skulle inriktas mot det som inom projektet benimndes Fall 1”°: Avvecklingsorganisation som
tillstandshavare. Ett inriktningsbeslut fattades under senhdsten 2014. Den nya inriktningen ligger
sedan dess till grund for savél uppbyggnad av den nya organisationsdelen BU-ND som for befintlig
avvecklingsplanering.

Projekt AVANS

Projekt AVANS (Avvecklingsplanering inom Vattenfalls karnkraftsverksamhet i Sverige) startades
under varen 2015 for att ta fram en verksamhetsplan for en organisation att utféra avvecklingar av de
dldsta reaktorerna inom Vattenfall och etablera en plattform for framtida avvecklingar. Syftet var att
skapa goda forutsittningar for avvecklingsorganisationens fortsatta verksamhet och minimera risken
for fordyringar av avvecklingskostnaderna.

Projekt AVANS har fokuserat pd dvergripande strategiska aspekter av avveckling, och pé att identi-
fiera kritiska frAgor som maéste 19sas for att mojliggéra en séker, optimerad och effektiv avveckling.
Projektets arbete har delats upp 1 ett antal delprojekt for att hantera omréden sésom tillstind, organisation
och avfallshantering. Delprojektens slutsatser bidrog till en samlad bedémning kring kritiska aspekter
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som behover beaktas och omhéndertas i den fortsatta avvecklingsplaneringen for Vattenfalls kdrnkrafts-
anldggningar. Utfallet frin AVANS-projektet dr bland annat det planerade koncept for avvecklings-
genomforande som presenteras i avsnitt 16.1 och som i dag ligger till grund for all avvecklingsplanering
inom koncernen.

Avvecklingsplanering i 4D

Ett projekt om avvecklingsplanering i 4D har genomforts med syfte att undersoka mojligheterna att
anvénda planering i program med 3D-modeller dir visualisering av dos och arbetsmoment ar mojlig
med simulering 6ver tid. Resultaten visar pa en stor potential for denna typ av planering, men att
marknaden inte &r mogen utan kriaver vidare teknikutveckling. Eftersom de forsta avvecklingsprojekten
inom Vattenfall sker i nértid finns inte tid for denna utveckling i1 dagsléget utan bor tas fram pa sikt.
For nérliggande projekt i tiden bor nuvarande utbud och kunskapsldge géllande 3D och 4D tilldmpas.

Ringhals 50-grupp

I samband med slutférandet av Ringhals rivningsstudie (Hansson et al. 2013) initierades en tvér-
funktionell arbetsgrupp kallad Ringhals 50-grupp, med representanter fran bland annat ledning, HR,
ekonomi, teknik, drift och kommunikation pa Ringhals. D4 avvecklingen dnnu 14g mer &n tio &r
framat i tiden téckte de befintliga verksamhetsplanerna inte in avvecklingsaspekter vilket riskerade
att leda till suboptimerade insatser 1 verksamheten. Syftet med arbetsgruppen var dérfor att forbereda
organisationen pa den kommande avvecklingen. Arbetet var proaktivt och &mnade till att pa bred
front borja beakta avvecklingen inom samtliga verksamheter.

Resultatet av arbetet i 50-gruppen var bland annat en personalplan, en grov skiss ver hur kopplingar
och beroenden mellan blockparen ser ut samt internkommunikation kring avvecklingsplanen och
rivningsstudien. I samband med tidigareldggandet av avvecklingen for Ringhals 1 och Ringhals 2
upphorde gruppen att verka da arbetsuppgifterna overgick till projekt STURE.

Projekt STURE

I samband med avstéllningsbeslutet for Ringhals 1 och 2 startades projekt STURE (Saker och Trygg
Utfasning av Reaktor 1 och 2). Projektet syftar till att identifiera, analysera och genomfora dtgirder
som krévs for att Ringhals 3 och 4 ska kunna drivas vidare nir Ringhals 1 och 2 avvecklas. Fransett
fysiska separeringsatgirder driver STURE éven den tillstandsprocess som krévs for att kunna stélla
av Ringhals 1 och Ringhals 2. Darutover omfattar projektet &ven organisatoriska och ekonomiska
aspekter av avvecklingsbeslutet. Projektet pagar och kommer att vara hemvisten for all avvecklings-
planering vid Ringhals under denna Fud-period.

19.2 Program

Nedan presenteras kommande aktiviteter med fokus pé arbete under den ndrmaste sexarsperioden.
Avsnittet har delats upp pa industrigemensam utveckling under avsnitten 19.2.1 till 19.2.2, och
koncernintern utveckling under avsnitten 19.2.3 till 19.2.4.

19.2.1 Industrigemensamt utvecklingsarbete kring avfall och slutférvaring

Kaérnkraftsavvecklingens paverkan pa slutforvarssystemets utformning beskrivs nedan med fokus pa
det arbete som krévs for att mgjliggora avveckling i linje med befintliga planer.

Mellanlagring av langlivat avfall

For att kunna friklassa Barsebicksverket efter genomford avveckling finns ett intresse av att undvika
langtidslagring av radioaktivt avfall pd anldggningen. Nér SFR tagits i drift efter utbyggnaden planeras
for mojligheten att mellanlagra 1dnglivat avfall dértill dess att SFL 6ppnas. Behovet av att mellan-
lagra langlivat avfall i SFR uppkommer dérmed som en direkt f6ljd av att anldggningar avvecklas.
Utvecklingsarbetet som krivs for att mojliggéra mellanlagringen utgdr en del av utbyggnaden av
SFR, se avsnitt 3.3.4.
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Konditionering av langlivat avfall

En stor del av det langlivade avfallet fran kdrnkraftverken kommer att uppsta innan den planerade
driftsdttningen av SFL. Detta betyder att tillrdckliga planeringsforutsittningar behover fastldggas

i samband med kérnkraftverkens projektplanering for avveckling for att minimera risken att behdva
omkonditionera avfallet efter att det har placerats i mellanlager. Den pagéende planeringen av SFL
ger viktiga forutséttningar for karnkraftverkens avvecklingsplanering, se avsnitt 6.3.

Hantering av reaktortankar och stora komponenter

Ett unikt avfallskolli som kommer att uppsta under avvecklingen av anldggningarna &r reaktortankar.
I bAde BWR- och PWR-fallet planeras for ndrvarande for direktdeponering av tankarna som eget
kolli. Fragestdllningar kring BWR-reaktortankar hanteras inom ramen for utbyggnaden av SFR,

dér befintliga ansokningshandlingar inkluderar heltanksdeponering, se avsnitt 6.4. En jaimforande
analys mellan olika hanteringsalternativ for PWR-reaktortankar genomfors gemensamt av SKB och
Vattenfall, se avsnitt 6.4.

En del av fragestéllningen kring deponering av hela reaktortankar &r huruvida det kommer att vara
mdjligt och 6nskvirt att samdeponera interndelar pd plats i tanken. Fragestallningen kommer att
utredas av SKB och tillstdindshavarna.

Att kunna hantera visst radioaktivt avfall som storre komponenter vid ett avvecklingsprojekt kan
innebéra fordelar ur ett dos- och kostnadsperspektiv. Detta kriaver dock att hela hanteringskedjan
for komponenterna anpassas for detta. I analogi med hanteringen av hela reaktortankar ovan finns ett
intresse i att undersoka mojligheterna for direktdeponering av andra stérre komponenter. Programmet
for detta redovisas under avsnitt 6.4.

Utveckling av betongkonstruktioner och material till SFL

Det framtida SFL kommer att slutférvara tva skilda typer av langlivat material: for det forsta aktive-
rade metallkomponenter fran kdrnkraftverken; och for det andra historiskt avfall kontaminerat med
langlivat material. Den forsta avfallstypen uppstar till viss del redan under driften av anldggningarna
vid exempelvis utbyte av BWR-styrstavar och hirdnéra interndelar i reaktorerna, men majoriteten av
avfallet kommer att uppsté da anlédggningarna avvecklas. Den del av SFL som byggs for att slutforvara
aktiverade hardkomponenter fran kdrnkraftverken dr ddrmed tydligt associerad till avvecklingen.
Forvarsdelen kommer enligt nuvarande koncept att utgoras av ett bergrum dir betong utgdr den
huvudsakliga barridren. Konceptet och férvaret kommer att utvecklas vidare inom ramen for det
arbete som beskrivs i se avsnitt 9.3.

Metodutveckling fér svarmétbara nuklider

Savil vidareutvecklingen av berdkningsmodellen for de svarmétbara nukliderna molybden-93,
teknetium-99, jod-129 och cesium-135 som fragestillningen kring relativ ackumulation av langlivade
nuklider pa systemytor med aktivitetsuppbyggnad under langa tidsperioder, kommer att ha impli-
kationer for avvecklingsplaneringen, se avsnitt 6.1.2. Metodutvecklingen for svarmétbara nuklider
kommer ddrmed att bevakas ur ett avvecklingsperspektiv.

Mycket lagaktivt avfall

Hantering av mycket 1agaktivt avfall utgér en utmaning under avvecklingen. Avfallsstrémmen &r
skiftande 1 sin karaktér och olika insatser kommer att krdvas for att optimera hantering och slut-
destination. En viktig del utgérs av att sékra bortskaffningen av avfallet, dér deponering i SFR
utgor en mojlighet. Utvecklingsarbetet som krivs for att mojliggora slutférvaringen utgor en del av
utbyggnaden av SFR (se avsnitt 3.3.3).

Avfallsbehallare och avfallstransportbehallare

Tva- och/eller fyrkokill kan erbjuda effektiv hantering och flexibilitet f6r konditionering av rivnings-
avfall genom att storre avfall kan packas i dem. Arbetet med att realisera dessa genom att ta fram
tillverkningsunderlag och fortsatt utreda dess forutséttningar fortsétter i regi av SKB, se avsnitt 6.5.2.
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ATB 1T, som under avvecklingsprojekten kommer att anviandas for transport av staltankar dr under
utveckling i samarbete med amerikanska Holtec. Den nya avfallstransportbehallaren planeras att
certifieras och driftsittas till 2020, se avsnitt 6.5.3

Om nya avfallsbehéllare utvecklas kommer dven motsvarande transportbehéllare att behdva utveck-
las. For tva- och fyrkokill inkluderas arbetet med att ta fram en anpassad avfallstransportbehallare,
se avsnitt 6.5.3.

Icke-reguljara branslen

En forutsdttning for att kunna paborja nedmontering och rivning i ett avvecklingsprojekt ar att
anldggningen &r fri frdn gammalt brénsle. Detta inkluderar skadat bransle som finns i anldggningen.
Ett projekt med mélséttningen att omhénderta allt skadat brénsle vid anldggningarna har startat och
kommer att avslutas under Fud-perioden, se avsnitt 7.1.

19.2.2 Ovrig industrigemensam utveckling

Nedan presenteras det industrigemensamma utvecklingsarbete som behovs infor avvecklingarna,
men som inte dr direkt forknippat med SKB:s transport- och slutforvarssystem. Arbetet kan komma
att koordineras av SKB, men é&r inte uteslutande bundet att gora sa i det fall kdrnkraftsforetagen
foredrar en annan samarbetsform.

Harmoniserad tillstandsprocess

En grundlaggande forutséttning for att kunna genomfora de planerade avvecklingsprojekten dr att
kravstillda tillstdnd erhalls. Da flera avvecklingsprojekt planeras att genomforas parallellt, och det
ar av vikt att milstolpar nés inom utsatt tid, finns en nytta av att samtliga tillstdndshavare tillsam-
mans med berdrda instanser har en enhetlig process. Arbete med att utveckla en mer harmoniserad
tillstandsprocess kommer att bedrivas under denna Fud-period.

IT-stod for avfallsdokumentation

Under hela livscykeln for en kérnteknisk anldggning ar det av vikt, och kravstillt, att inneha ett
register 6ver avfallet som uppkommit pa anldggningen. I kommande planering och projektering
behover registeringen ses over gillande radioaktivt avfall som uppstar under nedmontering och
rivning. Det behover sikerstéllas hur avfallsdata fors dver fran tillstindshavarna till SKB och de
slutférvar dar deponering sker samt vilka system som ska ge stod for detta. Arbetet &dr industri-
gemensamt men kommer att koordineras av SKB.

19.2.3 Utvecklingsbehov inom Uniper
Barsebéck Kraft AB
Pagéende studier/uppdrag handlar om att faststilla kravbilden for rivning.

Planerade studier dr rivningsforberedelser avseende servicesystem vid rivning samt dekontaminering
av r0r och tankar i avfallsanldggningen.

OKG Aktiebolag

Med anledning av den tidigarelagda avvecklingen av Oskarshamn 1 och Oskarshamn 2 pégar ett
intensivt planeringsarbete pa OKG, detta géller dven planeringen av OKG:s utvecklingsarbete kopp-
lat till avveckling. Arbetet gér till stora delar ut pa att identifiera det utredningsbehov som foreligger
for avvecklingen samt klarstélla sekvensen for dessa utredningar. Detta gdrs baserat pa nationella
och internationella erfarenheter samt OKG:s egna erfarenheter fran driftperioden.
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OKG har i sin 6vergripande avvecklingsstrategi bland annat identifierat foljande omraden dér behov
av utredningar och analys foreligger:

» Avfallsstrategi.

* Nedmonterings- och rivningsstrategi.
* Organisations- och kompetensstrategi.
* Anlédggnings- och produktionsstrategi.
» Radiologisk strategi.

» Afférs- och inkOpsstrategi.

Inom vissa omraden har utredningsarbetet redan paborjats, det pagér exempelvis strategiska utred-
ningar avseende avfallshantering samt nedmonterings- och rivningssekvenser. I det kommande
arbetet planeras dven for vidare utredningar inom till exempel avfalls- och rivningslogistik samt
radiologisk kartlaggning och kategorisering av anldggningarna.

19.2.4 Utvecklingsbehov inom Vattenfall

En stor del av utvecklingsarbetet inom Vattenfallkoncernen kommer att genomf6ras som en del av
projektarbetet for avvecklingen av Ringhals 1, Ringhals 2 och Agesta. Inom de kommande tre &ren
kommer arbetet inom analysfas, planeringsfas och merparten av etableringsfas att genomforas for
dessa projekt. Detta innebér mer specifikt att ta fram och analysera underlag och projektforutsitt-
ningar for att utveckla koncept, sekvens och detaljerad tidsplan fér nedmontering och rivning samt
transport och avfallshantering med erforderlig dokumentation och tillstand.

Under den efterfoljande trearsperioden kommer projekten att gé in i nedmonterings- och rivnings-
fasen. Nedan beskrivs mer specifikt vilka omraden som ska utredas vidare gillande sjdlva genom-
forandet av nedmontering och rivning samt avfallshantering.

Forutom det mer rutinméssiga projektarbetet kommer under de kommande é&ren dven mer Gvergripande
fragor utredas inom Vattenfall, dessa beskrivs under rubriken Optimerad avveckling i slutet av avsnittet.

Avvecklingskoncept och genomférande

Vid utarbetande av en sekvens for nedmonterings- och rivningsaktiviteter finns flera ténkbara tillviga-
géngssitt att utvirdera. Antingen kan de mest radioaktiva delarna demonteras forst for att sd snabbt
som mojligt f ner strildoserna i anldggningen eller s kan de minst kontaminerade delarna demon-
teras forst. Fordelen dr dé att minska risken for korskontamination och dessutom underléttas arbetet
med de mer radioaktiva delarna genom att utrymme frigors. Ett annat exempel ar valet huruvida
anlaggningsdelar ska demonteras ur ett tillgdnglighetsperspektiv for att forenkla logistik (utifrdn och
in) eller om system ska demonteras nerifrn och upp for att minimera fallrisker. Aven val av tekniker
sasom nér mekaniska eller terminska metoder lampar sig bast behdver analyseras. Vilka alternativ
som dr mest fordelaktiga avses utredas ur dos- och skyddssynpunkt samt vad som &r mest optimalt
for minimering av projektrisker och avfallsgenerering.

En grundldggande ingdngsparameter for planeringen och genomférandet av avvecklingen ar att via
kartldggning och karakterisering skaffa sig nddvindig kéinnedom om forekomsten av radioaktiva
dmnen i anldggningen. Under Fud-perioden kommer kartlaggnings- och karakteriseringsarbetet
utredas sa att detta genomfors pa ett optimalt vis utifran stéllda krav och hur avvecklingen planeras.

Avfallshantering

Alternativa tillvigagangssitt kring avfallshantering vilka beh6ver utredas dr exempelvis huruvida
avfallet redan vid kéllan bor kapas for att passa i avfallskollin, eller om anldggningen ska nedmonteras
1 sa stora segment som mdjligt for att maximera framdriften i nedmonteringen varefter avfallskondi-
tionering sker pa en central plats. En optimering av avvecklingsprojektet med avseende pa avfallets
konditioneringsmdjligheter, logistikoptimering och dosbelastning kommer att genomforas.
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Vid dimensionering av avfallshanteringen behéver dven forhallandet mellan installerad process-
kapacitet och etablerad buffert- och lagringskapacitet utviarderas. Denna optimering, som kommer
att genomforas under Fud-perioden, kommer att bli en avvigning mellan en avfallsorienterad
avvecklingsprocess, vilken riskerar att paverka nedmonteringsaktiviteterna, och en nedmonterings-
orienterad process, dir avfallshanteringen riskerar att bli en begrinsning.

Hantering av avfall som kontaminationsméssigt befinner sig i grinslandet mellan mycket lagaktivt
avfall och friklassningsbart utgér en utmaning dé insatserna for att bevisa tillhdrigheten till endera
av kategorierna riskerar att bli mycket omfattande till f61jd av den l4ga kontaminationsnivin. For att
optimera avfallshanteringen kommer Vattenfall att utreda nér olika alternativ som villkorad friklass-
ning, dtervinning eller deponering dr fordelaktig ur miljo-, dosbelastnings- och ekonomisk synvinkel.

Optimerad avveckling

Inom BU-ND planeras arbete pidga under denna Fud-period for att organisera, styra och optimera
Vattenfallkoncernens avvecklingsverksamhet. I huvudsak kommer arbetet att fokuseras till foljande
omraden:

* Organisation och styrning: Som en fortséttning pa de projekt som genomforts inom Vattenfall
under 2014 och 2015 géllande organisation och styrning, se avsnitt 19.1.3, kommer ytterligare
arbete att bedrivas for att ta fram en modell for avvecklingsprojektens organisatoriska upplagg.

* Interna kompetenser och numerérer: Som ett led i att tillse att tillrickligt med resurser med rétt
kompetens finns tillginglig inom Vattenfall for att kunna fullfolja den planerade verksamheten
for att omhénderta avfallet kommer en strategisk kompetensplan att utarbetas. Planen ska identifiera
eventuella gap och aktiviteter som behdver initieras for att dverbygga eventuella gap. Arbetet &r
paborjat och kommer att fortgd under denna Fud-period.

* Leverantorsmarknad: For att stimulera en mogen leverantdrsmarknad med tillrickliga resurser
och kapaciteter for att kunna genomfora det praktiska nedmonterings- och rivningsarbete som
planeras bli utlagt pa entreprenad, kommer en plan dver stimuleringsinsatser att tas fram och
realiseras under denna Fud-period.

» Inkopskoncept: Till f61jd av avvecklingsprojektens stora beroende av effektiv upphandling kommer
en strategi for upphandlingar att utarbetas. Strategin kommer att omsttas till en plan i vilken
bland annat mojligheterna med, och potential hos, en central funktion for inkdp, utvirdering och
erfarenhetsuppbyggnad gillande entreprendrer kommer att utvirderas.

» Kostnadskalkyl: Med malséttningen att utarbeta en projektorienterad kostnadskalkyl som lampar
sig som underlag infor, och uppf6ljning av, avvecklingsprojekt och dess ingdende moment har
ett utvecklingsarbete inom omrédet initierats och kommer vidareutvecklas under kommande
Fud-perioder.
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20 Bevarande av information och kunskap
genom generationer

I sitt dagliga arbete och fram till férslutningen av slutférvaren, forvaltar och bevarar SKB dokument,
data och information pé lang sikt i enlighet med krav fran SSM och riksarkivet. I dessa krav innebér
lang sikt, langre dn 25 ar. Nar SKB:s verksamhet upphor ska arkiven, ordnade och fortecknade,
overldmnas till Riks- eller landsarkiv enligt SSM:s foreskrift.

SKB har dven arbetat med fragestillningar kring arkivering och informationsbevarande pé lang sikt,
flera generationer framat, i manga ar. I samraden infor ansdkningarna for inkapslingsanldggningen
och slutférvarsanlaggningen for anvint kidrnbrinsle togs aterkommande fragor upp om bevarande av
informationen och kunskapen om Kérnbrénsleforvaret och vem som har ansvaret for det efter for-
slutningen. I remissforfarandet av ansokan om KBS-3-systemet enligt miljobalken, har det ocksé
framkommit 6nskemal om att SKB ska presentera ett forslag pa handlingsplan for hur informationen/
kunskapen kan bevaras under mycket lang tid.

Fragorna om bevarande av information och kunskap till kommande generationer kan tyckas som
mest angeldgna for Karnbransleférvaret, men behover dven beaktas for SFR och SFL. Rent praktiskt
behover 16sningarna for informationsbevarande finnas pé plats forst i samband med att Kérnbréinsle-
forvaret ska forslutas, vilket kan ske under slutet av detta sekel. Det dr inte mojligt, for vare sig SKB,
myndigheter eller andra delar av samhillet, att i dag definitivt bestimma hur man ska ga tillviga sa
langt in i framtiden.

Det strukturerade arbetssitt som SKB bedriver i dag vad géller forvaltning och bevarande av dokument,
data och information ar en virdefull plattform for den framtida beddmningen och valet av vilken
information som behover bevaras. SKB menar att den enda meningsfulla handlingsplanen &r att

ha ett arbetssdtt som syftar till att hélla frigan levande, utveckla arbetet och sprida kunskapen om
behovet. En forutsattning for att lyckas ar ett intresse och engagemang fran flera samhéllssektorer.

20.1 Genomfort arbete

SKB har haft ett flerarigt samarbete med Linnéuniversitet, som studerat omradena:
* Den ménskliga utvecklingen och langsiktig framtid.

* Historiskt medvetande och ldrande om framtiden.

* Forestillningen om framtiden inom kulturarvssektorn och hantering av radioaktivt avfall.

Denna del av sammarbetet avslutades 2015 och det huvudsakliga resultatet &r att genom att delta

1 konferenser och publicera artiklar, har frdgan hur man kan bevara informationen och kunskapen
om ett slutforvar for radioaktivt avfall blivit introducerad for sektorer i samhéllet som sysslar med
bevarandefragor (Holtorf 2013, Holtorf och Hogberg 2013, 2014, 2015a, b). Erfarenheterna frin arbetet
visar bland annat att de institutioner som arbetar med att bevara féremal och kultur for ”framtiden”
oftast inte har ndgon bild av hur framtiden kan se ut och vad den kan ha intresse av. Det &r viktigt

att skapa ett levande arv som éven fortsatt kommer anses vérdefullt att bevara.

Vidare har en forskare vid Centrum for teologi och religionsvetenskap pa Lunds universitet pa
SKB:s uppdrag publicerat tva artiklar kring svarigheterna med att 6verféra information om det
farliga kdarnavfallet i skrift (Wikander 2015a, b). Dér pekas bland annat pé att en avgdérande faktor
for om sprak kan forstés dr hur manga skrifter som finns bevarade och hur de ser ut. Sprak som har
ett slaktskap med andra r lattare att tolka &n isolerade sprak. Historien visar dessutom att risken
for att bli missforstadd &r betydande. Wikander mélar upp ett scenario dér en extremt avancerad
framtid underskattar oss och tror att vi var primitiva grottménniskor som aldrig kan ha behéarskat
karnkraftstekniken. For att sétta sig in i problematiken menar han att vi maste forsoka forestilla
oss vad minniskor i framtiden kommer att tdnka om oss — och vért sprak.
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20.2 Pagaende och kommande arbete

SKB deltar i de internationella projekten Records, Knowledge and Memory across Generations och
Assembling Alternative Futures for Heritage, vilka presenteras i avsnitt 20.2.1 respektive 20.2.2.
Dessutom har SKB ett samarbete med sin franska motsvarighet, Andra, om informationsbevarande.
Andra har ett omfattande program for de ndrmaste aren, som bland annat handlar om arkeologi i
landskapet, institutionella organisationers kontinuitet och konsekvenserna av sociala haverier (krig,
naturkatastrofer etc).

20.2.1 Records, Knowledge and Memory across Generations

Sedan 2011 deltar SKB i OECD/NEA:s arbetsgrupp for fragor om hur man kan bevara information
och kunskap om slutforvar for radioaktivt avfall genom generationer (Records, Knowledge and
Memory across Generations, RK&M). Fas I avslutades 2014 med en internationell konferens i Verdun
dér det bland annat kunde konstateras att det finns ett stort intresse for fragan dven utanfor den delen
av samhéllet som direkt arbetar med hanteringen av radioaktivt avfall. Det presenterades manga forslag
och tankar kring bevarande av information och kunskap under léng tid. Konferensen var indelad i tre
delar efter vilket tidsperspektiv man ldgger pa fragan; kort sikt (medan slutforvaret ar i drift), medel-
lang sikt (den period efter forslutning som samhéllet kan antas utéva nagon form av 6vervakning) eller
lang sikt (for Kérnbransleforvaret flera tusen ar). Det dr samma tidsperspektiv som anviands i OECD/
NEA:s arbetsgrupp.

Arbetet 1 fas II pagér och beriknas att avslutas i april 2018. Malet 4r att presentera en form av “’verktygs-
lada” och en internationell samsyn pé forslag pa vilka “verktyg” man kan anvénda for att efter bésta
formaga bevara dokument, information och kunskap om slutférvar med radioaktivt avfall med de
olika tidsperspektiven. Bland annat analyseras och diskuteras forutsittningarna for forvaring i traditio-
nella arkiv och korsarkivering, internationella mekanismer, tidskapslar, markorer (pé ytan och under
mark), skapande av traditioner och arv samt hur och till vem ansvaret for slutforvaret och bevarandet
av informationen och kunskapen kan dverforas efter forslutningen.

En central fraga ar vilken typ av data och information som bor sparas med de olika tidsperspektiven.
SKB ir engagerat i ett praktiskt forsok att ta fram en gemensam struktur for en kort aggregerad
beskrivning, cirka 40 sidor — Key Information File av ett slutforvar. Malgruppen &r framtida lekmén.
Beskrivningen ska till exempel innehalla lokaliseringen av slutforvaret, innehallet, dess egenskaper
och en sammanfattning av analysen av sékerheten efter forslutning. Den ska ocksa ge en beskriv-
ning av radioaktivitet och kdrnkraftverk och i vilket sammanhang de anvénts. Frankrike, USA och
Sverige ska presentera konkreta dokument som beskriver det franska markforlagda slutforvaret for
kortlivat lag- och medelaktivt avfall (Centre de stockage de la Manche) som sténgdes 1994, det
svenska Kérnbréinsleforvaret respektive det amerikanska WIPP. Underlaget for beskrivningen av
Kéarnbrénsleforvaret utgors av ansokningarna enligt miljobalken respektive karntekniklagen.

SKB deltar ocksé i ett annat OECD/NEA-projekt, Radioactive Waste Repository Metadata Management
(RepMet), som syftar till att ta fram en gemensam syn pa vilka metadata som bor sparas.

20.2.2 Assembling Alternative Futures for Heritage

Assembling Alternative Futures for Heritage (AAFH) — Sammanfora alternativa framtider som kulturarv
ar ett tvirvetenskapligt forskningsprogram som syftar till att utveckla ett brett, internationellt och
sektorsdvergripande ramverk for att forstd “arv” i sin mest expansiva mening. AAFH é&r ett samarbete
mellan University College London, University of Exeter, University of York och Linnéuniversitet i
Kalmar. Programmet startade varen 2015 och &r berdknat att paga i fyra &r. SKB ar inbjudet att delta
som en foljd av det samarbete vi tidigare haft med Linnéuniversitetet.

Aven om arv kan tyckas vara strikt definierat, &r det mojligt att hivda att alla samhéllsfunktioner
som i praktiken arbetar med fragor kring framtiden eller fragor som involverar det forflutna, kan
anses dgna sig at ndgon form av kulturarv. Forskningsprogrammets inriktning &r att overgripande
utforska olika praxis for arv, bade med ett kritiskt och ett jamforande perspektiv, for att forbattra den
akademiska forstdelsen for de sociala, kulturella, materiella, ekologiska, politiska och ideologiska
sammanhang i vilket ”arv”” formedlas. P4 sé sétt syftar programmet till att underlétta en mer demo-
kratisk och informerande dialog om kulturarv, mellan olika samhallsfunktioner och féretag och
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deras mélgrupper samt att bidra till utvecklingen av ny politik som frimjar mer innovativa, gemen-
samma, motstandskraftiga och héllbara strategier for att bevara kulturarvet. Arbetet kommer att
involvera akademiker inom olika discipliner inom konst, humaniora, samhéllsvetenskap och natur-
vetenskap, bland annat antropologi, arkeologi, miljovetenskap, kulturgeografi, historia, kreativ konst
och ekologiska humaniora.

Forskningsprogrammet dr indelat i fyra teman:

» Forberedelse infor osékra framtider.

» Forvaltning i grinslandet mellan natur och kultur.
» Forvaltning av dverflod.

* Bevarande av mangfalden.

SKB kommer som industripartner framfor allt att vara engagerat i temat Forberedelse infor en
osdker framtid tillsammans med One Earth — New Horizons Message project. New Horizons dr en
obemannad rymdsond som NASA sint ivdg mot Pluto for att fotografera och samla information.
Resan startade i januari 2006 och sonden nadde Pluto i juli 2015. Efter att uppdraget &r fullgjort och
all insamlad information ar skickad till NASA &r det meningen att ett budskap fran jorden ska liggas
pé datorerna. Rymdsonden kommer att fortsitta sin fird genom rymden i evighet, eller tills ndgon/
négot hittar den.

Beroringspunkten med meddelandet pd New Horizons dr att det finns samma osékerhet vad géller
format och innehall i ett budskap till en okdnd mottagare. Hur gér man budskapet hallbart och
begripligt?

Den forsta workshopen for forskningsprogrammet hélls i Sverige i mars 2016 och tog bland annat
upp foljande fragestillningar:

* Hur bidrar namngivningen av platser (arkiv, museer, djurparker, botaniska tradgardar, “’platser”,
landskap, slutforvar for radioaktivt avfall, med mera) till det sétt pa vilket de forstas och
vérderas?

* Hur kan de olika arkitektoniska och tekniska formerna inom de olika omréden forsknings-
programmet omfattar, paverka varandra?

» Vilka olika former finns tillgéngliga for bevarande ex-situ och hur relaterar dessa till de olika
metoder och processer som genomfors inom dem?

» Vilka olika konsekvenser blir det vid bevarande ex-situ respektive in-situ?

SKB:s deltagande var ett forsta tillfdlle att fa direkt kontakt med personer, som pa ett eller annat sétt har
som profession att arbeta med bevarande av foremal och kunskap samt ta del av deras erfarenheter och
kunskap stillt i relation till fraigan om hur man kan bevara information och kunskap om ett slutférvar
for radioaktivt avfall.
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21 Deponering i djupa borrhal

Vid deponering i djupa borrhél dr den viktigaste sdkerhetsfunktionen den isolering och f6rdréjning
av radioaktiva dmnen som berget erbjuder, vilket i stor utstrickning bygger pa att grundvattnet antas
vara stagnant pa stora djup. En viktig anledning till de stagnanta forhallandena &r att grundvattnet har
hog salthalt, och ddrmed ocksé hog densitet, vilket ger en stabil skiktning som motverkar omblandning
med det lattare sotvattnet som ligger ovanfor.

Deponeringen i djupa borrhal har nagra potentiella fordelar. Deponeringen sker pa stort djup, vilket
innebar langt avstand och troligen dven lagt grundvattenflode upp till markytan for radionuklider
som sprids fran ndromradet till vattnet i berget. Detta kan i sin tur innebéra ldnga transporttider till
biosfaren savida inte snabba transportvégar skapats via deponeringshalet eller via zoner i berget
kombinerat med drivkrafter pa grund av till exempel gasutveckling.

Sannolikheten for oavsiktligt intrang &r ocksa lagre vid deponering i djupa borrhal pa grund av det

storre djupet, vilket leder till l4gre risk for att man i framtiden till exempel oavsiktligt borrar sig in

i deponeringsomradet. Vidare blir avfallet/branslet svarare att aterta i illvilligt syfte pa grund av det
stora djupet.

Det stora djupet medfor dock dven nackdelar sasom svérigheter med att karakterisera omgivande
berg, 6kad risk for missdden vid deponeringen och étertag i véllovligt syfte.

21.1 Nulage
21.1.1 Genomfora deponering

Konceptet deponering av anvint karnbrénsle i djupa borrhal innebér typiskt att stalkapslar med anvént
karnbréansle (1 PWR- alternativt 2 BWR-element per kapsel) placeras i borrhél pa 3—5 kilometers djup.
Detta forutsitter en borrhalsdiameter av dtminstone 44,5 cm pa forvarsdjup. Cirka 80 deponeringshal
av denna typ skulle krévas for att rymma det anvénda brénslet fran de svenska kadrnkraftverken forutsatt
att 400 kapslar placeras i varje hal. Med tanke pa varmeutvecklingen fran det anvdnda kdrnbranslet
bor borrhélen forlaggas med cirka 100 meters inbordes avstand (Marsic och Grundfelt 2013). Den
ovre delen av borrhélen forsluts. Konceptet beskrivs utforligare i SKB (20141) och baseras bland
annat pa arbeten som utforts av Sandia National Laboratories, ett av USA:s energidepartements
laboratorier, under 2009 och 2011 (Brady et al. 2009, Arnold et al. 2011).

En méjlig principutformning av en anléggning for deponering av anvént kdrnbrénsle i djupa borrhél
med 80 borrhal visas 1 figur 21-1.

Vid deponering i djupa borrhél kan missdden intrdffa med konsekvenser som blir svéra att dtgirda.
Exempelvis kan en kapsel fastna i halet och gé sonder innan den har nétt deponeringsdjup. En otét
kapsel skulle kunna fastna i ett 14ge med strommande grundvatten, utan att vara omgiven av en
skyddande buffert med risk for kontaminering av borrhalsvitska och verktyg som anvénds for att
aterstilla situationen (Grundfelt 2013). Sannolikheten for en olycka med aktivitetsutsldapp i samband
med deponering av 400 kapslar i ett borrhal har beriknats till mellan 1 x 10* och 7 x 10 beroende
pa deponeringsteknik (Hardin et al. 2016).

21.1.2 Forvarets utveckling efter forslutning

I figur 21-2 visas schematiskt aktivitetsspridning fran ett KBS-3-forvar respektive vid deponering
i djupa borrhal. Tidpunkten som illustreras skulle kunna vara i slutet av den nuvarande interglaciala
tempererade perioden eller slutet av nista nedisning.

Resultaten frdn SR-Site visar att kapslarna i KBS-3-forvaret kan forvéntas vara tita under mycket
lang tid (SKB 2011b). I figuren har dérfor ingen aktivitetsspridning lagts in runt KBS-3-forvaret.
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Figur 21-1. Mojlig principutformning av en anldggning for deponering av anvdnt kdrnbrdnsle i djupa
borrhal. Notera att anldggningslayout och 6vrig utformning endast utgér forenklade illustrationer.

Vid deponering i djupa borrhél har en kapsel av stél antagits. Andra kapselmaterial har beaktats, men
den aggressiva miljon i deponeringszonen med forvéntade temperaturer pa 80—100 °C och salthalter
pa 50-100 g/l medfor att dven livslingden pa mer korrosionsbestéindiga kapselmaterial begrénsas
kraftigt (SKB 2014i).

Direkt efter deponering i ett djupt borrhal forvintas stdlkapslarna borja korrodera. Detta har tva
konsekvenser; dels fortunnas godset i kapslarna och dels fas vitgas som en reaktionsprodukt. Gods-
fortunningen leder s sméaningom till att de understa kapslarna i en kapselstring forvéntas forlora sa
mycket av sin héllfasthet att de ger vika. I detta lage kommer sannolikt d&ven de brinsleelement som
finns inne i den trasiga kapseln att deformeras varvid man riskerar att urankutsar frilaggs, vilket ger
upphov till att borrhélet och dess omgivning kontamineras med radionuklider. Temperaturstegringen
liksom gasbildningen ger bada drivkrafter for uppatriktad stromning i omradet runt halet vilket kan
leda till uppétriktad transport av radionuklider. Omfattningen av detta har inte analyserats for for-
hallanden som é&r relevanta for Sverige, men illustreras schematiskt i figur 21-2. I studier utforda

1 USA, med de forhéllanden som géller ddr, har mycket laga doser berdknats (Lee et al. 2012).
Dessa tar dock inte hdnsyn till de drivkrafter som kan fas fran gasbildningen.

Korrosion av kapslarna kan leda till att brénslets geometri fordndras genom att kutsar 1dmnar bréinsle-
stavarna och faller nerat i halet. Detta skulle kunna leda till att kriticitet uppstar. Det dr emellertid svart
att i dagsldget bedoma hur sannolik en sddan utveckling skulle vara och vilka konsekvenser detta
skulle resultera i.

21.1.3 Arbete utfort sedan Fud 2013

I den komplettering av ansdkan for Karnbransleforvaret om tillstind enligt miljobalken som ldmna-
des till Mark- och miljodomstolen i september 2014, ingick tre dokument som behandlar deponering
av anvant kdrnbrénsle 1 djupa borrhél (SKB 20144, j, Thegerstrom 2014). Rapporten (SKB 20141)

ar en uppdatering av den rapport dér slutférvaring av anvint kirnbriansle med KBS-3-metoden och
deponering i djupa borrhal jamfors avseende ett antal centrala fragestillningar sdsom deponering
och forslutning, kérnteknisk sdkerhet vid hantering av inkapslat anvint kérnbrénsle och langsiktig
sikerhet for ett forslutet forvar. En 6vergripande slutsats fran SKB (2014i) &r att det i dag, liksom
tidigare, inte finns ndgot som pekar pé att en 6vergéang till en planering for deponering i djupa borr-
hal skulle leda till en sékrare slutforvaring av det anvinda kérnbrénslet 4n vad KBS-3-metoden ger.
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Figur 21-2. Schematisk framtida aktivitetsspridningssituation (gulmarkerat) for ett KBS-3-forvar respektive
vid deponering i djupa borrhdl. Tidpunkten som illustreras skulle kunna vara i slutet av den nuvarande
interglaciala tempererade perioden eller slutet av ndsta nedisning. Vid den tidpunkten forvintas ingen
aktivitetsspridning frdan KBS-3-forvaret.

For att halla sig ajour med utvecklingen avseende djupa borrhal har SKB deltagit i konferenser och
workshoppar, bland annat i den workshop som US Nuclear Waste Technical Review Board (NWTRB)
arrangerade i Washington i oktober 2015, med tema “International Technical Workshop on Deep
Borehole Disposal of Radioactive Waste” (NWTRB 2015, 2016).

Energidepartementet i USA (US DOE) har anslagit medel for att genomfora ett demonstrationsborrhal
ned till cirka 5 000 meters djup, samt arbeta med metodutveckling under perioden 2015-2019. Syftet
med NWTRB:s workshop var att genomlysa US DOE:s forsknings- och utvecklingsprogram for
djupa borrhal. Det 4r 4nnu inte bestimt var demonstrationshalet ska borras.
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Vid workshoppen framkom att US DOE inte 6vervager deponering i djupa borrhal for kommersiellt
anvént kdrnbransle, utan att det &r ett antal andra avfallstyper som eventuellt skulle kunna bli aktuella
(NWTRB 2015, s 268). NWTRB konstaterar att &ven om det 4r mojligt att deponera vissa typer av
avfall 1 djupa borrhal finns det fortfarande behov av ett byggt geologiskt forvar. NWTRB konstaterar
ocksa att US DOE uttrycker att alla avfallstyper som utreds for deponering i djupa borrhél dven kan
deponeras i ett byggt geologiskt forvar NWTRB 2016).

Deponering i djupa borrhél utgjorde temat for en session vid konferensen Waste Management 2016
1 Phoenix, Arizona. Bidragen till denna session kom i huvudsak frdn Sandia National Laboratories
och University of Sheffield. Foredragen frén Sandia berérde riskanalyser av deponeringsforfarandet
(Freeze et al. 2016, Hardin et al. 2016) inom ramen for forberedelserna infor det ovan ndmnda test-
programmet medan bidragen fran Sheffield (Gibb 2016, Travis och Gibb 2016) beskrev forskning
om metoder att forbéttra inneslutningen av det deponerade avfallet och forsluta djupa borrhal. Ett av
bidragen till sessionen baserades pa SKB:s arbete inom omradet (Grundfelt et al. 2016) och beskrev
mekanismer for potentiell spridning av radionuklider fran ett borrhélsforvar.

I juni 2016 deltog SKB i konferensen “International Meeting on Deep Borehole Disposal of High-
Level Radioactive Waste”, som arrangerades av University of Sheffield. Dar framkom inget nytt
betriaffande mojligheterna att deponera anvént kérnbrénsle i djupa borrhal.

21.2 Bedomning och fortsatt arbete
21.2.1 SKB:s bedomning

SKB:s bedomning frén tidigare Fud-program kvarstar, det vill sdga att deponering i djupa borrhél
inte dr en realistisk metod for slutligt omhéndertagande av anvint kérnbrénsle. Ett KBS-3-forvar
kan, till skillnad mot djupa borrhél, uppforas, drivas och forslutas pé ett i alla led kontrollerat och
verifierbart sétt. For ett forvar enligt konceptet djupa borrhél finns dessutom stora osékerheter om
forvarets utveckling efter forslutning. Vidare kan konstateras att det inte finns nagot land som forordar
deponering i djupa borrhél som forstahandsalternativ for att ta hand om anvint kérnbrénsle.

21.2.2 Fortsatt arbete

SKB avser dndé att d4ven fortsidttningsvis bevaka utvecklingen inom d&mnesomradena borrning av och
deponering i djupa borrhél. Motiv saknas diaremot for att genomf6ra nagot eget forskningsprogram
inom omradet. Resurserna koncentreras i stéillet pa att realisera ett slutforvar enligt KBS-3-metoden.

SKB foljer utvecklingen inom Swedish Deep Drilling Program (SDDP 2016) och tar dérigenom del
av eventuella resultat som &r relevanta for konceptet djupa borrhal.

SKB har noterat att intresset for deponering i djupa borrhél har 6kat pa senare tid i USA 1 och med
att US DOE avsatt medel for borrning av ett demonstrationsborrhél ned till cirka 5 000 meters djup.
SKB avser att folja dessa borrningar, men konstaterar samtidigt att de geologiska forutséttningarna
ar olika i USA och i Sverige.

SKB har vidare for avsikt att dven fortséttningsvis bevaka och i relevanta sammanhang delta i inter-
nationella forum avseende djupa borrhal.
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Forkortningar

ABM
AKA-utredningen

ALARA

Apse

Asha
ASME
ASTM

ATB
ATB IT
AVANS
B1

B2

BA
Belbar

BFA
BHA
BHK
BKAB
BLA

BMA

BTF
BRT
BWR

Caps
Cast

CEC
Cebama
Clab
Clink
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Bilaga

Alternativa buffertmaterial. Experiment i Aspdlaboratoriet dir mojliga buffert-
material undersoks.

Forsta versionen av KBS-3-forvaret — AKA Anvint kdrnbransle och radioaktivt
avfall som kom med sin slutrapport 1976.

As low as reasonably achievable. Begrinsning av straldoser sé langt detta
rimligen kan dstadkommas med hinsyn tagen till sdvél ekonomiska som
samhdlleliga faktorer.

Aspé pillar stability experiment. Avslutat experiment i Aspdlaboratoriet for
studier av hur stor belastning berget tal.

Indisk bentonit fran Kutch-regionen.
American Society of Mechanical Engineers. Ger ut standarder.

Standarder inom olika tekniska félt utfirdade av ASTM International som &r
en amerikansk ideell standardiseringsorganisation med medlemmar frén cirka
120 lénder.

Avfallstransportbehéllare.

En ny behallare for transport av langlivat lag- och medelaktivt avfall i BFA-tankar.
Projekt Avvecklingsplanering inom Vattenfalls kdrnkraftsverksamhet i Sverige.
Kérnkraftsreaktor Barsebdck 1.

Kérnkraftsreaktor Barsebick 2.

Brinnbara absorbatorer.

Bentonite erosion: effects on the long term performance of the engineered
barrier and radionuclide transport. EU-projekt.

Bergrum pé Simpevarpshalvon for torr mellanlagring av driftavfall.
Bergssal for historiskt avfall i SFL.

Bergssal for hardkomponenter i SFL.

Barsebick Kraft AB.

Bergssal for lagaktivt avfall i SFR. I SFR finns en bergssal for 1dgaktivt avfall
(1BLA) och ytterligare fyra bergssalar (2-5BLA) planeras i den utbyggda
delen av SFR.

Bergssal for medelaktivt avfall i SFR. I SFR finns en bergssal for medelaktivt
avfall (1IBMA) och ytterligare en bergssal (2BMA) planeras i den utbyggda
delen av SFR.

Betongtankforvar i SFR, framst avsett for avvattnad jonbytarmassa.
Bergssal for hela reaktortankar. Planeras i den utbyggda delen av SFR.

Boiling water reactor. Kokvattenreaktor. Reaktorerna i Forsmark, Oskarshamn
och reaktor 1 i Ringhals.

Counter pressure applied to prevent spalling. Avslutat experiment i Aspo-
laboratoriet dir mdjligheterna att minska risken for bergutfall undersokts.

Carbon-14 Source Term. EU-projekt som behandlar fragestédllningar kring
kol-14 i radioaktivt avfall.

Cation exchange capacity. Katjonutbyteskapacitet.
CEment BAsed Materials: properties, evolution and barrier functions. EU-projekt.
Centralt mellanlager for anvént kdrnbrénsle.

Central anldggning for mellanlagring och inkapsling av anvént kirnbrénsle.
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Centre of Excellence in Mining Innovations, Kanada.

Berdkningsverktyg for modellering och simulering av komplexa fysikbaserade
system. COMSOL Inc.

Modell for kopplad véirme- och masstransport i systemet jord-plantor-atmosfér.
Koncentrationsfaktorer.

Kalciumsilikahydrat.

Discrete fracture network. Diskret spricknitverk.

Density functional theory. Téthetsfunktionalteori.

Dissolved organic carbon. Lost organiskt kol.

Dome plug experiment. Fullskaletest i Asplaboratoriet for att testa och demon-
strera det kompletta pluggsystemet. Testet ingar i EU-samarbetsprojektet Dopas.

Decommissioning Preparation Project.

Excavation damaged zone. Skadad zon. Det berg runt ett berguttag dér
irreversibla fordndringar dgt rum.

Environmental Modelling for Radiation Safety. [AEA-projekt.
E.ON Kaérnkraft Sverige AB.

Environmental risk from ionising contaminants. Verktyg for att analysera
biologiska effekter av joniserande stralning i livsmiljoer och ekosystem.

European Spallation Source, Lund.
Kérnkraftsreaktor Forsmark 1.

Kaérnkraftsreaktor Forsmark 2.

Kaérnkraftsreaktor Forsmark 3.

Finita element.

Forsmarks Kraftgrupp AB.

Full perimeter intersection.

Forberedande preliminér sdkerhetsredovisning.
Friction stir welding. Friktionsomrorningssvetsning.

Greenland Analogue Project. Projekt som SKB genomforde mellan 2008 och
2014 tillsammans med Posiva och NWMO. Syftet var att genom observationer
vid en existerande inlandsis 6ka kunskapen kring hur grundvattenfléde och grund-
vattenkemi i kristallin berggrund péverkas av en inlandsis. Resultaten utnyttjas
bland annat i analysen av sékerhet efter forslutning av Kérnbréansleforvaret.

Glacial isostatic adjustment.
Geographic information system. Geografiska informationssystem.

Greenland analogue surface project. SKB-aktivitet med syfte dels att identifiera
skillnader 1 langsiktiga forandringsprocesser i ytndra system mellan ett kallt
och ett tempererat klimat, dels att undersdka hur de hydrologiska egenskaperna
och ekosystemens egenskaper varierar beroende pa klimatférhallanden.

Human Intrusion in Disposal of RAdioactive waste.Natverk inom IAEA som
SKB deltar i.

Projekt for hantering av interndelar (Barsebéck).
Hydromekaniska.

High performance computing. Hogpresterande databehandling.
Internationella atomenergiorganet.

Implementing Geological Disposal — Technology Platform. Europeiskt
samarbete kring slutforvarsfrigor.

Isosackarinsyra.
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Behallare i storlekar standardiserade av Internationella standardiseringsorgani-
sationen (ISO) vilka kan lastas pa jarnvigsvagnar, lastbilar och fraktfartyg.

KBS-3-metoden har fatt sitt namn d& den bygger pa den tredje rapporten
i projektet KérnBrénsleSékerhet.

KBS-3-metoden med horisontell deponering.
Sorptionskoeffcient, fordelningskoefficient.
Kungliga tekniska hogskolan.
Kérntekniklagen.

Long term test of buffer material. Experiment i Aspdlaboratoriet med syftet att
ta reda pa hur i forsta hand bentonitlera uppfor sig vid forhdllanden som liknar
dem i ett slutforvar for anvint kérnbrénsle.

Long term diffusion experiment — Sorption-diffusion. Avslutat experiment
1 Aspdlaboratoriet.

Transportmodell.

Datorprogram och programsprak som framst anvénds for matematiska och
tekniska berdkningar, MathWorks.

Modellen for det ytnéra systemet som anvéndes i modelleringen av SFR.
Microbiology In Nuclear waste Disposal, EU-projekt.

Mining Innovation Rehabilitation and Applied Research Corporation, Kanada.
Mark- och miljodomstolen.

Modelling and Data for Radiological Impact Assessments. IAEA-projekt.

Development and Demonstration of monitoring strategies and technologies for
geological disposal. EU-projekt.

Berikningsverktyg for DFN-modellering.

Mixed oxide fuel. Blandoxidbrénsle.

Natriumbentonit frin Wyoming.

Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung von Radioaktiver Abfille, Schweiz.

Nuclear Energy Agency. En samarbetsorganisation for atomenergifragor
inom OECD.

United States Nuclear Regulatory Comission.

Nuclear Waste Management Organization, Kanada.
Kérnkraftsreaktor Oskarshamn 1.

Kérnkraftsreaktor Oskarshamn 2.

Kérnkraftsreaktor Oskarshamn 3.

Organisation for Economic Cooperation and Development.
OKG Aktiebolag.

Den berganlidggning som Posiva uppfor pd Olkiluoto sedan 2004. Onkalo
anvénds for forskning och utveckling, men planeras ocksd utgora tillfarten
till sjdlva slutforvaret.

Datorprogram for transport- och geokemimodellering.
Posiva Oy, Finland.

Preliminir sékerhetsredovisning.

Projekt SFR-utbyggnad.

Pressurized water reactor. Tryckvattenreaktor. Reaktorerna R2, R3, och R4 i
Ringhals samt Agestareaktorn.

Kérnkraftsreaktor Ringhals 1.
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Kérnkraftsreaktor Ringhals 2.

Kérnkraftsreaktor Ringhals 3.

Kérnkraftsreaktor Ringhals 4.

Ringhals AB.

Redox dr det kemiska fenomen vid vilket oxidationstalen hos atomer féréndras.

Radionuclide retention experiment. Avslutat experiment i Aspdlaboratoriet for
att undersoka hur berget fordrdjer och filtrerar radioaktiva amnen.

Sakerhetsredovisning.

Berédkningsverktyg.

Scanning electron microscopy. Svepelektronmikroskop.
Slutforvaret for langlivat avfall.

Slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall.

Sveriges geologiska undersokning.

Site characterization database system. Databassystem for att lagra och hantera
data frén de olika typer av geovetenskapliga undersdkningar som SKB utfor.
Aven data fran de experiment som utfors vid Aspdlaboratoriet lagras i databasen.

Svensk Karnbrianslehantering AB.
Studsvik Nuclear AB.

Svenska nationella seismiska nétet.
Synthetic rock mass. Syntetisk bergmassa.

Redovisning av sékerhet efter forslutning inféor SFR-utbyggnad. Publicerad
1 augusti 2015.

Redovisning av sékerhet efter forslutning av slutforvaret for anvént karn-
brénsle, publicerad av SKB i mars 2011. Site efter engelskans ’site” (plats).

Strélsdkerhetsmyndigheten.

Stralsdkerhetsmyndighetens forfattningssamling.

Sakerhetstekniska driftférutsittningar.

Saker och Trygg Utfasning av Reaktor 1 och 2.

Sakerhet under uppforande av slutforvarsanldggningen (Karnbransleforvaret).

AB SVAFO. Ags av Ringhals AB, Forsmarks Kraftgrupp AB, OKG Aktiebolag
och Barsebéick Kraft AB.

Tunnel for forsok i Aspdlaboratoriet.

Task force on engineered barrier systems. Internationellt samarbete mellan
specialister och modelleringsgrupper kring fragor om de tekniska barridrerna
i det framtida slutférvaret.

Termisk, hydraulisk, mekanisk.

Triumf New Generation. Triumf NG é&r ett rapport- och prognosverktyg for
berékning och prognos av mangden kollin, material och radionuklider i SFR.

Tracer retention understanding experiments. Avslutat experiment i Aspd-
laboratoriet. Spardmnesforsok i olika skalor for att se i vilken grad resultat
som uppnatts i en skala ocksa &r giltiga for en annan.

Redovisning av sékerhet efter forslutning av slutforvaret for anvént karnbréansle
i Olkiluoto, Finland, publicerad av Posiva 2012.

Nearly universal fracture model.

Mitning med lagfrekventa (very low frequency) radiovagor for till exempel
lokalisering av sprickzoner i berg.

Vattenfall Nuclear Fuel.
X-ray diffraction. Rontgendiffraktion.
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