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FORORD

Denna rapport utgdr de svenska ki¥rnkraftfSretagens fBrsta redo-
visning, enligt "lag om finansiering av framtida utgifter for
anvdnt kdrnbrdnsle m m" (1981:669), av planerna for slutligt om-
hindertagande av kidrnkraftens radioaktiva restprodukter.

Rapporten bestdr av tva delar. I del 1 ges de allminna fSrut-
sdttningarna for verksamheten samt planerna for FoU-arbetet och
erforderliga anlidggningar (inklusive rivning). Kap 8 och 9 sam—-
manfattar tidplaner respektive kostnadsbeddmningar for verksam-
heten. I del 2 redovisas anliggningarna och kostnaderna mera i
detalj.

Svensk Kdrnbridnslefdrsdrjning AB
Juni 1982
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1.1

BAKGRUND

INLEDNING

De &atgirder som krivs for ett sHkert omhdndertagande av de ra-
dioaktiva restprodukterna fran kidrnenergiproduktionen i Sverige
bekostas och samordnas idag av k3rnkraftindustrin via Svensk Kdrn-
brdnslefdrsdrjning AB, SKBF.

Den verksamhet inom avfallsomradet som bedrevs i Sverige till i
bSrjan av 70-talet begrdnsade sig vidsentligen till hantering
och 1lokal 1lagring av driftavfallet vid kraftstationerna. Ar
1973 breddades verksamheten genom att den statliga AKA-utred-
ningen gavs uppdraget att studera mdjligheterna till ett slut-
ligt omhindertagande av det hdgaktiva avfallet fran k#rnkraft-—
verken. Uppdraget kompletterades senare med att avse Hven lag-
och medelaktivt avfall. For att fullfdlja AKA-utredningens arbe-
te organiserades &r 1975 det statliga Programrddet for radioak-
tivt avfall, Prav. Som en f8ljd av villkorslagen, SFS 1977:140,
organiserade kraftindustrin vid &arsskiftet 1976-77 det s k KBS-
projektet. De formuleringar och krav som aterfanns i villkorsla-
gen och dess fOrarbeten bestdmde arbetsinriktningen inom av-
fallsomrddet i Sverige under resten av 70-talet.

Senare har genom finansieringslagen, SFS 1981:669, kraftfdreta—
gen givits ett mer formellt och preciserat ansvar for kdrnkraf-

tens avfall.

Denna rapport utgor SKBFs fOrsta redovisning enligt finansie-
ringslagen, ddr det fOreskrivs att kraftfSretagen skall upprdt-
ta en plan for

- forsknings- och utvecklingsverksamheten,

~ Atgdrder f8r hantering och slutfSrvaring av anvidnt bridnsle
och det radioaktiva avfallet fran detta samt

- rivningen av reaktoranliggningar
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Enligt lagen skall "Planen dels innehalla en dversikt Jver samt-—
liga de Aatgirder som kan bli behSvliga, dels ndrmare ange de at-
girder som avses bli vidtagna inom en tidrymd om minst fem ar".
Dessutom anges att "Planen skall &rligen ses Gver”.

Enligt forordning SFS 1981:671 skall planen senast under juni
madnad varje ar insidndas till Ndmnden fOr hantering av anvidnt
kirnbrinsle, NAK. NAK skall senast under oktober mdnad varje ar
sinda in planen till regeringen tillsammans med en egen plan
dver

- kompletterande FoU-verksamhet

- Bversikt OBver atgdrder fOr Overvakning och kontroll av slut-
forvar

- kompletterande 4atgdrder fOr hantering och slutfGrvaring av
anvint k#rnbrinsle och radioaktivt avfall som hirrdr fran
detta, samt fodr rivning av kdrnkraftstationer.

LAGAR OCH MYNDIGHETER

Den verksamhet som avser omhindertagande av radioaktivt kdrn-—
kraftavfall regleras av nedan angivna svenska lagar. Overgripan-
de tillstind ldmnas som regel av regeringen. Beredning av till-
stindsdrenden samt tillsyn av att gdllande bestdmmelser £8ljs
sker genom olika myndigheter.

Atomenergilagen (1956:306) anger de grundldggande villkoren for
uppfdrande och drift av ki3rntekniska anldggningar. Tillsynsmyn-—
dighet dr Statens Kdrnkraftinspektion, SKI.

Stralskyddslagen (1958:110) innehdller bestdmmelser som syftar

till skydd mot joniserande strdlning. Tillsynsmyndighet #r Sta-
tens Stralskyddsinstitut, SSI.

Mil joskyddslagen (1969:387) innehdller bestdmmelser som syftar

till skydd av miljdn. Tillstdndsfrdgor handliggs av Koncessions-
ndmnden for mil joskydd.

Byggnadslagen (1947:385) § 136a anger sdrskilda villkor fOr upp-
forande av s k miljostdrande industrianldggningar. Bostadsdepar-
tementet bereder drenden och kommunen har vetoridtt.

Villkorslagen (1977:140) anger bl a att innehavaren av en ny re-

aktor mdste visa hur och var det hdgaktiva avfallet frén reak-—
tordriften kan slutligt och sdZkert tas om hand innan kdrnbridns-
le far tillfdras reaktorn. Regeringen fattar belut efter hdran-—

de av utvalda remissinstanser.

Finansieringslagens (1981:669) anger att det tekniska och eko-
nomiska ansvaret f&r omhindertagande av radioaktivt avfall pri-
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mdrt ligger hos reaktorinnehavaren och att staten skall dverva-
ka verksamheten samt sikra finansieringen av framtida atgdrder
genom fonder som byggs upp med avgifter pa kraftproduktionen.
Overvakande och beredande myndighet under regeringen dr Ndmnden
for hantering av anvidnt kdrnbrdnsle, NAK.

Atomenergilagstiftningen dr f£Or nirvarande under revision och
ett fdrslag vintas bli presenterat under 1982. Man kan i lagsys-
temet sirskilja tre fragestdllningar enligt nedan.

- Den fbrsta frdgan - #r det med dagens teknik mdjligt att
uppnd en siker slutfdrvaring i Sverige av det hdgaktiva ra-
dioaktiva avfallet - behandlas av villkorslagen. Dir krdvs

att en reaktorinnehavare, innan en ny reaktor tillfdrs kdrn-
brinsle, till regeringen redovisar hur och var hogaktivt av-
fall eller anvidnt brinsle slutligt kan fOrvaras pa ett si-
kert sdtt. Lagen avser sdlunda inte att det nu skall fast-
stdllas hur och var slutfOrvaringen skall ske. Villkorslagen
stdiller inga krav med avseende p& hanteringens eller slutfdr-
varingens ekonomi.

Villkorslagen trddde i kraft &r 1977 och dess bestdZmmelser
dger tillimpning endast pi reaktorer, som fOrsta gingen till-
forts eller kommer att tillfdras k#rnbridnsle efter 1lagens
tillkomst. Reaktorer, som tagits i drift tidigare berdrs sa-
ledes ej.

- Den andra frdgan giller att ta fram underlag och planer for
hur och nir de olika leden i ett slutligt omhindertagande av
det radioaktiva avfallet och rivningen av k3rnkraftverken
skall forverkligas och hur atgdrderna skall finansieras.
Denna verksamhet styrs av finansieringslagen, som dven fOre-
skriver att sirskilda statliga fonder skall byggas upp for
att inte framtida ekonomiska bdrdor skall ldggas pa dem som
ej drar nytta av dagens k3#rnkraftproduktion. Finansieringsla-
gen behandlar endast hantering av anvdnt kdrnbrdnsle och av-
fall som hdirrSr fran detta, men diremot inte sadant ldg- och
medelaktivt avfall, som kontinuerligt wuppkommer vid kidrn-
kraftverkens drift. FOr omhindertagande av sadant avfall kom-
mer kdrnkraftfdretagen att sjdlva avsdtta erforderliga

medel.

- Den tredje frigan gdller att Aatgdrderna for avfallets omhdn-
dertagande i detalj skall bli genomfdrda pid sadant sdtt att
sikerheten tillgodoses pd ett acceptabelt sdtt. Hithdrande
fragor regleras i atomenergi- och stralskyddslagarna.

ORGANISATION, ANSVARSFORDELNING OCH ALLMAN MALSATTNING

Den svenska avfallsverksamheten dr 1 stort organiserad enligt
figur 1-1.
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Figur 1-1. Huvuddragen i den svenska organisationen for omhdndertagande av radioaktivt kirn-
kraftavfall

Sdsom Hdven forutses 1 fOrarbetena till finansieringslagen har
de svenska kirnkraftfSretagen uppdragit Aat det gemensamt Hgda,
Svensk KirnbrinslefdrsSrjning AB, SKBF, att fO8r deras rikning
genomfdra de utredningar och atgdrder, som kridvs fOr ett sikert
omhindertagande av kirnkraftens radioaktiva avfall. Inom SKBF
sker handliggning av hithdrande frigor enligt f5ljande:

1 Avdelningen fOr Kdrnkraftavfallets Behandling och Slutfdr-
varing, KBS, svarar for forsknings— och utvecklingsarbete,
forprojektering av anldggningar samt framtagning av kost-
nadsuppgifter.

2 Administrativa avdelningen svarar fOr ekonomisk uppfdlj-
ning av upparbetningsavtal samt ekonomisk bearbetning av
berdknade framtida kostnader for avfallsanldggningar.

3 F6r uppfdrande av anldggningar organiseras sdrskilda pro-
jektgrupper i samarbete med SKBFs deldgare.

4 Innan anldggningarna tas i drift kommer driftorganisatio-
ner att etableras i samarbete med SKBFs delidgare.

Allt arbete bedrivs 1 nHra samverkan med SKBFs deldgare, som
finns representerade 1 olika samarbetsgrupper.



Fér genomfdrandet av olika uppgifter anlitar SKBF ett stort
antal konsulter och specialister inom olika delomradden. SKBFs
egen personal har till fridmsta uppgift att initiera, planera
och samordna arbetet, att sammanstdlla och dokumentera resulta-
ten samt att svara for den praktiska tilldmpningen.

Inom sektorn forsknings- och utvecklingsarbete dr det SKBFs av-
sikt att ticka in alla de omriden som kan vara av betydelse for
val av hanterings— och fdrvaringsmetoder, f&r utvidrdering av
deras sikerhet samt f8r anskaffning och drift av erforderliga
system och anldggningar. Som framgdr av andra avsnitt i denna
rapport ir det inte mdjligt att samtidigt bedriva en omfattande
verksamhet 1inom hela fdltet utan en viss prioritetsordning
méste tillimpas. Detta, liksom en allmidn flexibilitet i planer-
ingen, motiveras sdrskilt av det mycket omfattande arbete som
pigdr internationellt och som kan fOrutses leda till resultat,
som bBr beaktas i det fortsatta svenska programmet. Hittills
har hdg prioritet givits dels &t studier av ldngtidsfunktionen
hos slutfdrvar, dels at projektering och anskaffning av anldgg-
ningar som behdvs i ett tidigt skede (CLAB, transportsystem,
SFR).
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ALLMANNA FORUTSATTNINGAR

DET SVENSKA KARNKRAFTPROGRAMMET

Det svenska kdrnkraftprogrammet omfattar idag 12 reaktorer varav
9 Hr i drift, 1 Hr under driftsdttning och 2 dr under byggnad.

Tabell 2:1 Svenska reaktorer.
Reaktor Typ Effekt Kommersiell
drift
Oskarshamn 1 BWR 440 MW 1972
Oskarshamn 2 BWR 570 MW 1974
Oskarshamn 3 BWR 1050 MW (1986)
Barsebidck 1 BWR 570 MW 1975
Barsebdck 2 BWR 570 MW 1977
Ringhals 1 BWR 760 MW 1976
Ringhals 2 PWR 820 MW 1975
Ringhals 3 PWR 900 MW 1981
Ringhals 4 PWR 900 MW 1983
Forsmark 1 BWR 900 MW 1980
Forsmark 2 BWR 900 MW 1981
Forsmark 3 BWR 1050 MW (1985)

Det fSrutses hir att inga kdrnkraftreaktorer #r i drift efter
3r 2010 och att reaktorerna direfter skall rivas. Det har tills
vidare schablonmidssigt antagits att rivningen pabdrjas ca fem
ir efter avstdllning och ir avslutad ca ar 2025.

Av de nu driftsatta reaktorerna har B2, R3 och Fl drifttill-
stind till 1990, f8r R4 och F2 Hr drifttillstandet begrinsat
till 1986. Samtliga dessa reaktorer har tillfdrts kdrnbridnsle
efter tillstdnd enligt villkorslagen och tidsbegridnsningarna &r
knutna till de brinslemdngder som omfattas av ingdngna avtal om

upparbetning.
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4r 2020 ar 1988

Figur 2-1. Det svenska kirnkraftsystemet

Ur de enligt villkorslagen godkdnda avtalen {8r upparbetning
kan foljande tidpunkter hidrledas. Anvint bridnsle avses bdrja
transporteras till upparbetningsanldggningen 1982. Forutom sepa-
rerat uran och plutonium fSrutses det vid upparbetningsproces-—
sen bildade avfallet komma att Atersindas till ursprungslandet.
Detta sker tidigast 1990.

For mellanlagring av anvidnt kdrnbrdnsle Hr ett centralt lager
(CLAB) under uppfdrande vid Oskarshamns kraftstation. Anldgg~
ningen skall tas 1 drift 1985 med en lagringskapacitet motsva-
rande 3 000 ton uran. En vidare utbyggnad planeras ske under
1990-talet.

Reaktorerna F3 och 03 dr under uppfdrande med driftsdttning pla-
nerad till 1984 resp 1985. Fdr laddning erfordras tillstand en-
ligt wvillkorslagen. AnsSkan kommer att baseras pid en redovis-
ning av hur och var en helt s3ker slutforvaring av anvint kdrn-
brdnsle utan upparbetning kan ske. Dessa ansdkningar planeras
bli inldmnade fdrsta halvaret 1983.
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LANGLIVAT AVFALL (SFL)

Forglasat Anvant
avfall fran bransle
upparbetning
Ovrigt
uppar-
betmngs. INKAPSLING
avtalt
Forgtasat
avfail fran
upparbetning
MELLAN- Anvant Rivnings-
LAGRING bransie aviall
UPP-
ARBET- Drift
NING avfall
Anvant
bransie
Anvant MELLAN.
REAKTOR ———— LAGRING
bransle (CLAB)
] T
Drift- Rivnings- Drift- Rivnings-
avfalt avfall avfatt  avfall

KORTLIVAT AVFALL (SFR)

Figur 2-2. Hanteringsgding for lang- resp kortlivat avfall

Det vid driften av reaktorerna bildade 1lag~ och medelaktiva re-
aktoravfallet forvaras for nirvarande vid stationerna. Ett for
Sverige centralt slutfbrvar fOr reaktoravfallet (SFR) &r under
projektering. AnsSkan har under 1982 inldmnats f8r en lokalise-
ring av SFR till Forsmarks kraftstation. Med byggstart 1983 be-
ddms anldggningen kunna tas i drift 1988.

AVFALLSTYPER OCH MANGDER

Radioaktivt avfall erhdlls i alla delar av kidrnbridnslecykeln,
vid uranbrytning, brinsletillverkning, reaktordrift, upparbet-
ning etc. I denna rapport behandlas de avfall som erhdlls fran
reaktorernas drift och rivning samt frén de olika stegen vid om—
hidndertagande av det anvidnda kdrnbridnslet, se figur 2-1.

Avfallet indelas normalt efter graden av radioaktivitet i hdg-,
medel- och 1ligaktivt avfall. Denna indelning Hr av intresse
frimst fr&n hanteringssynpunkt, dd den avgdr kraven pd stridl-
skirmning. Ur slutfSrvaringssynpunkt #r en indelning i langli-
vat och kortlivat avfall ldmpligare, se figur 2-2. AvgSrande &r
dirvid hur lang tid det tar innan avfallets aktivitet avtagit
till ofarlig nivAd. Lénglivat avfall dr framfdrallt sidant, som



Tabell 2:2.

innehdller a-strilande Zmnen (transuraner). Grinsen mellan kort-
och lénglivat avfall sitts av praktiska skdl vid ca 500 &r.

I tabell 2:2 ges en sammanstdllning av data fdr de olika typer
av avfall, som fOrutses behSva tas om hand f8r slutfOrvaring i
Sverige. Angivna mingder svarar totalt mot 25 &ars drift av
varje aggregat i det svenska kdrnkraftprogrammet, dvs en total
elproduktion av 1 500 TWh. Volymerna dr framriknade med fOrut-
sdttningen att de behandlingsmetoder, som nu anvinds eller pla-
neras bli anvidnda, kommer att utnyttjas Hven i framtiden. Vida-
re antas mingden brdnsle, som upparbetas, bli begrdnsad till nu
kontrakterade midngder.

Framtida fOrdndringar, t ex Dbetrdffande behandlingsmetoder,
tilldtna utsldpp etc, kan dndra virdena i tabell 1. Dock paver-
kas totalaktiviteten endast marginellt. Exempel pad radiocaktiva
dmnen, som idag sldpps ut, men fOr vilka det internationellt
diskuteras begrdnsningar, #r Kr-85 och C-l4 frimst fran uppar-
betning.

F8rutom avfall fradn kHrnenergiproduktionen uppkommer i Sverige
radioaktivt avfall fran anvindning av radioaktiva #mnen inom in-
dustrin, medicinen och forskningen. Den helt dominerande delen

Avfallskategorier

Avfallskategori

Ursprung Avfallsform Egenskaper Mﬁngdl) Total
aktiviter!)

la Anvint bhridnsle Drift av frdnslestavar Till en bdrjan 4 500 kapslar 10203q
kdrnreaktorer {nkapslade { hdg vdrmeavgivning
kopparkapslar och strilning.

Innehiller ling-
livade nuklider

1b Hogaktivt avfall Frin uppar- Forglasat avfall Ti1l en bBrjan 730 kapslar 10198q
betning inkapslat 1 bly- hdg vdrmeavgivning
titan-kapslar och stralning.

Innehiller ling-
livade nuklider

2 Transuranhaltigt Frin uppar- Solidifierat i be- Lig- till medelak- 4 000 m3 IOIGBq
avfall betning tong eller bitumen tivt. Innehiller
linglivade nuklider
3 Hirdkomponenter Metallskrot Obehandlat eller Lig- till medel- 5 000 m3 10188q2)
fran reaktor- ing jutet { hetong aktivt. Innehidller
hirden vissa linglivade
nuklider
4 Reaktoravfall Frin kirn- Solidifierat i Lig- till medel- 122 000 m3 1063q
kraftdrift m m betong eller aktivt. Begrinsad
bitumen. Kompak- livslidngd
terat avfall
5 Rivningsavfall Fridn rivning 1 huvudsak obhe~ Lig- till medel- 151 000 m3 lOlSBq
av kdrntek- handlat aktivt. Begridnsad
niska anldgg- livsldngd
ningar

1) Totalt ir 2020.
2) Huvudsakligen Fe-55 och Co-60 (T);, <5 &r).
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av detta avfall samlas f n i Studsvik. Det innehaller savil
1&nglivat som kortlivat avfall. En samordning av slutfSrvaring-
en av detta avfall med kdrnkraftavfallet synes ldmplig. SKBF &r
berett medverka till att si& kan ske. I fortsdttningen behandlas
emellertid hdir endast kdrnkraftavfallet.

ALLMANNA PRINCIPER — MOJLIGHETER OCH BEGRANSNINGAR

Allmidnt

Ramarna f8r de svenska insatserna for omhdndertagande av radioak-
tivt kdrnkraftavfall inkl erforderligt FoU-arbete bestims av

- de fasta tidpunkter givma i riksdagsbeslut, tidsbegrédnsade
drifttillstand och upparbetningskontrakt, som redovisas i av-
snitt 2.1,

- de olika typer av avfall som maste tas om hand och vilka redo-
visas 1 avsnitt 2.2,

- de anliggningar som krdvs fdr avfallshantering och slutfdrva-
ring samt erforderliga tider f0r projektering och uppfdran—
de, se kap 3,

- de mdjligheter och begridnsningar som f8ljer av nedan diskute-
rade grundldggande principer.

Med utgingspunkt frén gillande lagstiftning och rddande politis-
ka instdllning kan fdljande grundprinciper fdr slutfdrvaringen
av radioaktivt avfall uppstidllas

- Erforderliga Atgirder skall kunna genomfSras med stdrsta mdj-
liga nationella oberoende.

- Bbrdor pa kommande generationer skall undvikas.

- En mycket h8g grad av lingsiktig sdkerhet krivs.

Nationellt oberoende

Av principen om stdrsta m8jliga nationella oberoende foljer i
f8rsta hand att slutfdrvaringen skall genomfdras 1 Sverige och
med en teknologi som #r tillgdnglig i Sverige. De specifika for—
utsittningarna i landet gOr att endast vissa av de internatio-
nellt diskuterade lGsningarna kan till&mpas.

I tabell 2:3 anges olika principiella metoder och fdrvarsmedia
som aktualiserats i den internationella diskussionen. Alternati-
ven 1 de olika kolumnerna kan inte alltid kombineras.



Tabell 2:3. Tdnkbara principer och media for slutfdrvaring
av radioaktivt avfall.

A. PRINCIPIELL METOD B. FORVARSMEDIUM
A.l Overvakad lagring B.1 Kristallint berg
- granit
A.2 Ytlig deponering ~ gneiss
~50 m - gabbro
- Ovrigt
A.3 Djup geologisk
deponering B.2 Salt
A.4 Havsdumpning B.3 Lera
A.5 Deponering i djuphavs-— ‘B.4 Sedimentdra
sediment bergarter
A.6 Injektering i isolerade
akviferer
A.7 Forldggning under
inlandsisar
A.8 Utskjutning i rymden
A.9 Separering och
transmutation

I frdga om den principiella metoden kan f&ljande anfdras (nr
hidnvisar till tabell 2:3).

A.1 Overvakad lagring kan tilldmpas under begrdnsad tid men
utgdr ingen slutgiltig lodsning.

A.2 Ytlig deponering i jordlager eller i berggrunden dr mdjlig
f8r vissa typer av avfall. Djup, forvaringsmedium och mdj-
ligheter till restriktioner rOrande markanvindning maste
dd sittas 1 relation till avfallets livsldngd och farlig-
het. Sadan deponering #r endast tilldmplig fdr kortlivat

avfall.

A.3 Geologisk deponering p& djup dir yteffekter eller klimatva-
riationer inte ldngre pdverkar berggrunden i nadgon grad av
betydelse (2300 m) miste tilldmpas for langlivat avfall.

A.4 Havsdumpning kan uteslutas, da detta #r f&rbjudet enligt
svensk lag.

A.5 Mojlighet till deponering i djuphavssediment fOreligger ej
inom svenskt territorium.
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A.6 Metoden att injektera flytande avfall i stora men isole-
rade permeabla akviferer har endast intresse i lidnder med
sedimentdr berggrund av stor mdktighet.

A.7 1Inlandsisar (jSklar) eller permafrostomraden av tillrdck-
lig utstrdckning finns ej i Sverige. Metoden kan dessutom
starkt ifr8gasdttas nir det giller lénglivat avfall bl a
d& eventuella klimatfordndringar ej kan fOrutses under de
tidsrymder det hdr gidller.

A.8 Resurser fOr utskjutning i rymden kan ej fOrutses bli till-
gingliga i Sverige under en Gverblickbar framtid.

A.9 Tekniken att oskadliggdra radionuklider genom separering
och transmutation Hr inte tillgidnglig.

For Sveriges del leder ovanstdende till inriktningen att genom-
f8ra en geologisk slutfSrvaring av kortlivat avfall enligt A.2
och av langlivat avfall enligt A.3.

Den geologiska fdrvaringen kan genomfdras i olika media (se ta—
bell 2:3).

B.1 Huvuddelen av den svenska berggrunden bestdr av kristal-
lint berg, som sdledes ligger ndrmast till hands vid val

av f8rvarsmedium. Inga typer av kristallint berg (grani-
ter, gnejser, gabbro, ultramafiter) bSr f n uteslutas.

B.2 Saltformationer Hr inte tillgdngliga i Sverige.

B.3 Lerformationer av tillrdcklig omfattning fOrekommer ej 1
Sverige.

B.4 Sedimentdra bergarter fdrekommer inom landet men &r nor-
malt begrinsade till bade yta och djup. Endast i Skadne fOre-.
kommer sedimentira formationer av tillrdcklig storlek for
ett slutfdrvar.

Fo6r djup geologisk slutfdrvaring 1 Sverige synes kristallina

bergarter frimst komma i fraga. De sedimentdra bergarterna i
Skdne bdr dock pd detta stadium inte uteslutas.

BSrdor pa kommande generationer

En allmint accepterad princip #r att omhdndertagandet av det ra-
dioaktiva avfallet skall ske si& att bdrdor p& framtida genera-
tioner si langt mSjligt undviks.

For att undvika ekonomiska bSrdor pad dem som ej fir nytta av da-
gens kirnkraftproduktion fOreskrivs 1 finansieringslagen att
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sdrskilda fonder skall byggas upp fOr att tdcka den slutliga av-
fallshanteringen. Framtida bSrdor kan dock vara av annat slag
dn rent ekonomiska. Salunda bSr man beakta

- krav pa framtida Svervakning

- konsekvenserna av oavsiktligt intridngande
- krav pa teknikutveckling och

- ianspridktagande av ravaruresurser.

FOr att undvika krav pad omfattande framtida Svervakning bdr tva
forutsdttningar gdlla vid utformningen av ett slutfdrvarssys-
tem.

- FOrvarets lingtidssikerhet skall baseras p& principer och me-
kanismer, vars funktion inte #r beroende av minsklig kon-
troll eller péverkan.

- Forvarets paverkan pd omgivningen skall vara si liten att
inga restriktioner f&r naturanvidndning behBver uppritthdllas
efter det att forvaret forseglats.

Vid forvarets utformning och placering bSr hiEnsyn tas till fram—
tida midnskligt intrdngande i fOrvaret och konsekvenserna av

detta. Hirvid maste dock gdlla att ett avsiktligt intrdngande
varken kan eller behOver forhindras. Varje generation har givet-
vis frihet att besluta och ta ansvar fS6r sina egna handlingar.
Det kan t ex tdnkas att man nagon gang i framtiden vill &terta
avfallet pd grund av dess rdvaruvidrde. For att i mdjligaste min
underldtta for framtida generationer att grunda sadana beslut
pa ett fullstindigt faktaunderlag bSr information om fSrvarets
ldge, utfOrande och innehdll bevaras pd ett sdtt som reducerar
risken for att informationen fdrloras.

Oavsiktligt intrﬁngénde foérutsdtter att informationen om fOrva-
ret forlorats. Slump eller geotekniska midtningar skulle da
kunna fdranleda en framtida teknisk kunnig minsklighet att un-
dersBka och trdnga in i omradet. Det kan fdrutsidttas att denna
teknikniva dock inte kan existera utan en medvetenhet om radio-
aktivitet och dess risker samt f8rmaga att mita den. Risken bdr
minimeras genom att fSrvaret inte placeras i omriden, dir det
forekommer mineral, som i framtiden kan utgdra brytvdrda till-

gangar.

For att undvika att en tekniskt outvecklad civilisation skulle
av slump stBta pa& fdrvaret bdr slutfdrvaret placeras pa ett
djup som gdr att sannolikheten f8r detta blir lag.

For att iInte 1 oskdlig grad inteckna framtida teknikutveckling
bSr slutfdrvar och barridrer baseras pd kdnd och beprdvad tek-—
nik eller teknik, vars utveckling till ett tilldmpningsstadium
vdl kan Overblickas.
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For att inte 1 visentlig grad paverka framtida tillgdng p& vik-
tiga ravaror bor fOrvarssystemet endast 1 begrdnsad omfattning
utnyttja saddana material.

Hog langsiktig sdkerhet

Slutfdrvaringens syfte #r att dven pa lang sikt skydda mdnnis-
kan frdn skadeverkningar av de radioaktiva dmnen som finns i av-
fallet.

Det 1lidnglivade avfallets farlighet kommer att till viss del
bestd under tidsperioder som dr linga jdmfort med mdnsklig erfa-
renhet av tekniskt utnyttjade material. Det totala systemets s&d-
kerhet bdr ddrfdr bygga pa flera av varandra oberoende barriid-
rer. Sdkerhetsfunktionen hos varje barridr bor bedOmas forsik-—
tigt, vilket innebdr att den med marginal skall klara den funk-
tion som fdrutsetts. Systemet skall byggas upp sd att den tota-
la sikerheten inte dventyras vid eventuella brister hos en av
barridrerna.

Utmirkande fdr det 1langlivade avfallets potentiella farlighet
ir den stora skillnaden mellan initial farlighet och kvarstaen—
de linglivad farlighet samt den mycket langa tidsperiod, under
vilken farligheten bestdr. Fdr barridrer som skall fungera
under mycket ldng tid, bdr geologisk evidens kopmplettera minsk-
lig erfarenhet.

En vdrdering av sikerheten sker normalt mot bakgrund av samhil-
lets kriterier och normer. Manga av slutfdrvaringens aspekter
har emellertid utstrdckning Over tider som Ar av samma storleks-
ordning som de som krdvs f8r utveckling av nya arter. Det bodr
dirfSr dessutom visas att fOrvarets omgivningspdverkan pd sikt
inte vidsentligt fordndrar de naturliga, regionala, radiologiska
forhallandena.
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ANLAGGNINGAR

ALLMANNA FORUTSATTNINGAR

De olika anldggningar, som nu fdrutsdttes ingd i systemet fOor
omhindertagande av det radioaktiva kdrnkraftavfallet har utfor-—
mats och dimensionerats utifrin nedan angivna fSrutsdttningar

1 Det svenska ki#rnkraftprogrammet har den omfattning som anges
i avsnitt 2.1 och fdrutsdHttes ge upphov till de avfallstyper
och -mingder, som anges i avsnitt 2.2.

2 Upparbetning av kdrnbrinsle genomfdrs i den omfattning som
anges i trdffade avtal (867 ton U). Ovrigt anvdnt brinsle
skall direktdeponeras (5 880 ton U).

3 Anvint brinsle och hdgaktivt avfall fran upparbetning mellan-
lagras i ca 40 ar i syfte att begridnsa viArmeutvecklingen i1
slutfdrvaret.

4 Hogaktivt avfall och anvint kdrnbrdnsle fdrutsdttes bli slut-
deponerat i djupliggande bergfdrvar med ett isoleringssystem
baserat pa flerbarridrsprincipen.

5 Linglivat 13g- och medelaktivt avfall fran upparbetning mel-
lanlagras dven det i ca 40 ar sa att slutdeponeringen kan ske
i anslutning till slutdeponeringen av det hdgaktiva avfal-

let.

Dessa fOrutsittningar kan komma att dndras eller modifieras
dels med hinsyn till resultaten av det fortsatta FoU-arbetet,
dels som f6l1jd av framtida politiska beslut. Det hdr redovisade
systemet av anliggningar utgdr emellertid en tekniskt mo jlig
18sning baserad p& dagens kunskaper och nu gdllande politiska
stdllningstaganden.
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3.2

TOTALT SYSTEM

De i f&regdende avsnitt angivna fOrutsdttningarna leder fram
till det system av anliggningar som schematiskt visas pa figur 3~
1.

De olika delarna av systemet befinner sig i mycket olika mog-
nadsgrad. For de i tiden mest nidrliggande - CLAB och transport-
systemet med driftstart 1985 resp 1982 - pagar f n byggandet
resp tillverkningen. Detaljutformningen av dessa anlidggningar
ir sdlunda i visentliga delar faststdlld. Nidsta steg 1 syste-
mets forverkligande utgdr byggandet av ett slutfSrvar £Or reak-
toravfall, SFR. Tillstandsansdkningar har under vdren 1982 ingi-
vits till resp myndigheter och drifttagning fSrutses ske A&r

"1988. Under fOrutsdttning av myndigheternas godkdnnande kan

dven denna anldggning anses vara bestdmd i sina huvuddrag.

Mellanlager f8r upparbetningsavfall (CLG och CLU) behdvs ar
1990 och fdrprojekteringen har pabdrjats. For behandlingsanligg-
ningar (BSG och BSAB) och slutfdrvar for langlivade avfallspro-
dukter (SFL) anges i nu gdllande planer lokaliseringsbeslut om-~
kring ar 2000 och driftstart ar 2020. Omfattande specifika un-
dersdkningar pd olika platser forutses forega ett lokaliserings-
beslut. Likasd Aterstar for dessa anldggningar ett betydande ar-
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bete omfattande studier av alternativa delldsningar och en suc-
cessiv optimering och detaljering.

3.3 ENSKILDA ANLAGGNINGAR

De enskilda anliggningar, som ingdr i systemet, deras lokalise-
ring och fOSrutsedda tidpunkt fOr driftstart m m har samman=-
stdllts i tabell 3:1.

Tabell 3:1. Anldggningar for kdrnkraftavfallets behandling och slutfOrvaring
Anldggning Forutsedd Planerad Anm
lokallsering driftstart
1 Transportsystem - 1982 Omfattar specialkonstruerat

fartyg, transportbehdllare och
terminalanordningar

2 Mellanlager

2.1 CLAB. Centralt la- Oskarshamn 1985 I en fidrsta etapp 3 000 ton brinsle.
ger fO0r anvint
brinsle

2.2 CLG. Centralt lager Samlokalisering med 1990 730 forglasade avfallsenheter

for forglasat av- 2.1 eller 4.1 be-

fall doms lamplig
2.3 CLU. Centralt lager Samlokalisering med 1990 Ca & 000 m3 avfall
for transuranhaltigt 2.1 eller 4.1
avfall beddms lamplig
3 Behandlings~
anldpgningar
3.1 BSG. Behandlings-— Samloklisering 2020 Inkapslingsstation med kapacitet
station for fdrgla- med 4.2 bedOms att behandla 730 forglasade avfalls—
sat avfall lamplig enheter under perioden 2020-24
3.2 BSAB. Behandlings- Samlokalisering 2026 Inkapslingsstation med kapacitet
station f8r anvint med 4.3 bedoms att behandla ca 6 000 ton anvint
brinsle ldmplig brinsle under perioden 2026-2050
4 Slutfdrvar
4.1 SFR. Slutfdrvar Fdreslagen lokali-~ 1988 Driftavfall (SFR 1) ca 100 000 m3
for drift- och seringsort: Fors- Rivningsavfall (SFR 3 sinare
rivningsavfall mark utbyggnad) ca 140 000 m
4,2 SFL 1. SlutfBrvar Faststdlles omkring 2020 730 inkapslade avfallsenheter
for forglasat av— Ar 2000 och baseras
fall pd resultat av geo-
logiska undersdk~
ningar
4.3 SFL 2. Slutfdrvar Samlokalisering med 2026 4 500 kapslar vardera med ca 1.4
for anvint brinsle 4.2 ton anviant briansle
4.4 SFL 3. Slutfdrvar Samlokalisering med 2020 Ca & 000 m3
for transuranhal- 4.2
tigt avfall
4.5 SFL 4. Slutfdrvar Samlokalisering med 2025 Ersdtter 4.1 (SFR) fran
f5r lig~ och medel- 4.2 ir 2025
aktivt drift- o riv-
ningsavfall
4.6 SFL 5. Slutfdrvar Samlokalisering med 2025

for hdrdkomponen=
ter m m

4.2 eller
eventuellt 4.1
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3.3.1

3.3.2

Beskrivningar av de olika anldggningarna Adterfinns i del 2 av
denna rapport varfdr hdr nedan endast ges nigra kortfattade kom-
mentarer till de olika anldggningarnas betydelse 1 systemet
samt till inplaneringen i tiden.

Transportsystemet

Transportsystemet dr huvudsakligen baserat pa sjdtransporter
och dess huvudkomponenter bestdr av ett specialkonstruerat far-
tyg, transportbehdllare och terminalutrustningar vid kraftver-—
ken och slutfdrvaren. Systemet utformas f6r att kunna anvindas
for alla f8rekommande typer av avfall.

Man avser pabdrja transporterna av anvint brinsle fran Sverige
till Frankrike sent 1982. DdArfdr krivs att fartyg, transportbe-
hdllare for bridnsle och terminalfordon di dr tillgdngliga. Far-—
tyget dr sjdsatt, ett terminalfordon #r tillverkat, och trans-—
portbehdllare #r under tillverkning.

For transport av reaktoravfall behdver systemet kompletteras
med sdrskilda transportbehdllare av betong liksom med speciella
transportbehdllare fdr hirdkomponenter.

Centralt lager for anvidnt brdnsle, CLAB

Ett mellanlager fOr anvint brdnsle krdvs av tva skil. Det ena
skdlet ir att en del av de brdnslebassinger, som finns vid kirn-
kraftverken berdZknas bli fyllda i mitten av 80-talet. En utbygg-
nad av dessa bassdnger skulle bli bade tekniskt komplicerad och
mycket dyrbar. Ett centralt mellanlager fOr samtliga svenska
kdrnkraftverk har befunnits vara en fOrmanligare 13sning. Ddr-
for byggs CLAB som forutses kunna tas i drift 1985.

Det andra skidlet att bygga ett mellanlager f8r anvint brinsle
dr Onskemdlet att det brinsle som skall direktdeponeras inte
skall ha for hdg virmeavgivning vid placeringen i slutfSrvaret.
Genom en 40-3rig mellanlagring erhdlles ungefir en halvering av

vidrmeavgivningen.

Pagdende utbyggnad av CLAB avser en lagringskapacitet av ca
3 000 ton brinsle. En utbyggnad av bassdngerna kan bli aktuell
i mitten av 1990-talet. I CLAB avser man dven att tillfidlligt
lagra hirdkomponenter, som avses bli slutlagrade f8rst pa 2020~

talet.

Enligt dagens planer skall CLAB hallas i drift till A&r 2050,
varfdr det far fOrutsdttas att en stor del av utrustningen kom-—
mer att kriava fSrnyelse.
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Centralt lager for forglasat avfall, CLG

Detta lager har samma principiella funktion i1 systemet som CLAB,
nimligen att ge avfallets virmeutveckling tillfdlle att av-

klinga fore slutdeponering.

Tidplanestyrande f6r CLG dr upparbetningsavtalet mellan SKBF
och Cogema dir det anges att forglasat avfall skall kunna sidn-
das till Sverige &r 1990. Med utgdngspunkt hdrifrédn har prelimi-
ndra studier av alternativa 18sningar pabdrjats under 1982.

Det egentliga projekteringsarbetet forutses bli genomfdrt under
1984 och 1985, varefter 4 ar finns tillgdngliga fOr byggandet.

Enligt dagens planer skall CLG hallas 1 drift till ar 2024.

Centralt lager f8r 1lig- och medelaktivt (transuranhaltigt) upp-

arbetningsavfall, CLU

I likhet med vad som gidller f6r higaktivt avfallsglas foljer av
upparbetningsavtalet mellan SKBF och Cogema att SKBF skall vara
berett att ta emot Hven annat avfall frdn upparbetningen &ar
1990. Detta avfall kommer att innehdlla varierande mdngder ra-
dionuklider med mycket 1inga halveringstider (a-strdlande
transuraner). Kraven pa langtidsfunktionen hos slutfdrvarets
barridrer blir ddrfdr likartade med dem som giller for avfalls-
glaset. Av praktiska och ekonomiska skdl bor darfor slutdeponering-
en av det l3g- och medelaktiva transuranhaltiga avfallet geogra-
fiskt och tidsmdssigt samordnas med slutdeponeringen av det hog-
aktiva avfallet. Detta leder till behov av mellanlagring fram till
2020-talet.

Planering, byggande och drift av CLU har fOrutsatts ldpa paral-
lellt med CLG.

Behandlingsstation fOr fOrglasat avfall, BSG

Fore slutdeponeringen fdrutses det fdrglasade avfallet bli inne-
slutet i kapslar av bestdndigt material. Inkapslingen sker i
BSG. Olika l18sningar kommer att studeras men dagens fOrutsidtt-—
ning ir en kapsel av bly omgiven av titan (KBS-1). Kapselns upp-
gift dr dels att totalt isolera avfallet fran omgivningen under
den tid det fortfarande #r hdgaktivt och avger betydande védrme-
midngder, dels i ett senare skede sprida aktivitetsfrigdrelsen i
tiden. En s&dan spridning erhdlles genom att penetreringen av
de enskilda kapslarna kommer att intrdffa vid olika tidpunkter.

BSG kommer att behdvas ndr slutdeponeringen pdbdrjas, dvs A&r
2020. Detal jprojektering, konstruktion och byggande forutses
bli genomfdrda under 2010-talet.
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3.3.6

3.3.7

Tidplan for etapp 1 av SFR | 81 82 83 84 85 86 87 88

Platsundersokningar

Forprojekt
Formell ansokan

Myndighetsbehandling

Detaljkonstruktion M- - + - # - ﬂ

Byggande %

Provdrift plus reservtid #

Figur 3-2. Tidplan SFR, etapp 1

Det har tills vidare f8rutsatts att BSG hdlls i drift under
tiden 2020-23, di allt fdrglasat avfall slutdeponeras. Anligg-
ningen byggs didrefter om fOr inkapsling av anvidnt bridnsle
(BSAB).

Behandlingsstation f6r anvint brinsle, BSAB

P4 motsvarande sdtt som fdrglasat avfall inkapslas det anvinda
brdnslet 1 kapslar av bestdndigt material. I dagens planer
forutsdttes fOr anvidnt brdnsle en tjockvdggig kopparkapsel (KBS-
2). Studier av andra material och utfBranden kommer att genomfd—

ras.

BSAB, som utgdr en ombyggd version av BSG, har en plénerad
driftperiod fran 4r 2026 till 2050.

Slutforvar for drift- och rivningsavfall, SFR

Driftavfall eller reaktoravfall wuppkommer kontinuerligt vid
driften av kdrnkraftverken. Liknande avfall uppkommer Hven vid
driften av CLAB. Avfallet, som dr lig— och medelaktivt, inneh&l-
ler inte ldnglivade radionuklider i ndgra mingder av betydelse.
Detta avfall lagras f n temporidrt vid kraftverken. En ytterliga-
re utbyggnad av dessa lager bSr av praktiska och ekonomiska
skdl undvikas. SKBF har dirfor varen 1982 ansSkt om tillstand
att anlidgga ett slutforvar for dessa avfallskategorier vid Fors-
mark. Gdllande tidplan f6r en fOrsta utbyggnadsetapp av SFR
visas pa figur 3-2. En andra utbyggnadsetapp dr fdrutsedd fdre
sekelskiftet.




Slutforvar for hogaktivt avfall frin upparbetning (SFL1)
Slutforvar for anvant brinsle (SFL2)
Sluttorvar for t3g- och medelaktivt avfall frin upparbetning (SFL3)
Slutférvar for driftaviall (SFL4)

Stutforvar for hardkomponenter (SFL5)

Inkapslingsstation (BSG - BSAB)

AT L WN -

Figur 3-3. Slutférvar, SFI., med inkapslingsstation

44
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3.3.8

Avsikten dr att senare bygga ut SFR med en del fdr slutdeponer-
ing av avfall fradn kdrnkraftverkens rivning. Denna utbyggnad
blir aktuell en bit in pd 2000-talet.

SFR har f8rutsatts hdllas 1 drift till &r 2024. Lag- och medel-
aktivt avfall som direfter uppkommer vid CLAB och vid rivningen
av BSAB har i planen fdrutsatts bli deponerat i anslutning till
slutfdrvaret f6r langlivat avfall (SFL). Anledningen hi¥rtill &r
att rationellare hantering kan pariknas om verksamheten da kon-—
centreras till en ort.

Slutfdrvar f8r langlivat avfall, SFL

SFL dr slutstationen f&r allt langlivat avfall och dessutom f&r
visst annat avfall, som av praktiska skidl dirigeras hit. Anldgg-
ningen omfattar fO8ljande delar (se dven figur 3-3).

- SFL-1, Slutfdrvar for forglasat avfall, som berZknas fyllas
under aren 2020-25.

- SFL-2, Slutfdrvar £fOr anvidnt bridnsle, ddr deponering plane-
ras paga under perioden 2026-53.

- SFL-3, Slutfdrvar fOr upparbetningsavfall (exkl glas), som
planeras ta emot avfall under dren 2020-24.

- SFL-4, Slutfdrvar fOr drift- och rivningsavfall under perioden
2025~-55 (ersitter SFR).

- SFL-5, Slutfdrvar for hidrdkomponenter

Forslutning av de olika delarna av SFL planeras ske successivt
under 2050-talet och den sista uppgiften f8r SFL blir att ta
emot rivningsavfallet fran CLAB och BSAB, vilket fOrutses ske

mot slutet av 2050-talet.
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FORSKNINGS- OCH UTVECKLINGSARBETE

ALLMANT

FoU-insatsernas syfte #r att bygga upp ett tillrdckligt kunskaps-
och erfarenhetsunderlag for att kunna

- utvdrdera genomfSrbarhet och sHkerhetsaspekter av olika sidtt
att hantera och slutfdrvara radioaktivt avfall,

- vdlja ut ett system som ger tillfredsstdllande sdkerhet,

- forverkliga systemet pa ett tekniskt-ekonomiskt riktigt
sdtt.

Hirnedan diskuteras frimst den fdrsta punkten dvs FoU for utvar-—
dering av olika metoder.

SKBFs forskningsprogram har hittills haft tyngdpunkten pd slut-
f8rvaring av hdgaktivt avfall och anvdnt brédnsle. Successivt
kommer Hven stSrre insatser att inriktas pd de speciella pro-
blem, som #r knutna till slutfOrvaring av transuranhaltigt av-
fall frin upparbetning. Planeringen av detta arbete pdgdr, men
planerna H#r &nnu inte si detaljerade, som for hogaktivt avfall
och anvidnt brinsle. Framstdllningen i det fdljande dr ddrfor
frimst inriktad pd de senare avfallskategorierna. -

Slutfdrvaringen kan principiellt genomfdras pa olika sdtt. Som
framgdtt av kapitel 2 fdreligger vissa nationellt betingade be-
grinsningar vilket gdr att studierna i fOrsta hand inriktas pa
slutfdrvaring i kristallin berggrund.

Den tidpunkt vid vilken det langlivade avfallet skall bdrja de-
poneras, ar 2020, har valts for att erhalla en avklingningstid
pa 40 &r mellan bridnslets uttag ur reaktorn och deponeringen av
motsvarande avfall. Detta ger samtidigt tillrdcklig tid for en
grundlig genomgiang och val av alternativa fdrvaringsmetoder och
fsrvarslokaliseringar, testning av system och metoder inklusive
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Figur 4-1. Slutforvarets principiella uppbyggnad

m&jligheter till pilotanldggningar. Mellanlagringstiden Kkan
utan speciella komplikationer varieras med + 10 ar.

Syftet med ett slutfSrvar H#r att innesluta avfallet sd att de
radiocaktiva Hmnena inte skall nd mdnniskan i skadliga mi#ngder.
For att uppnd detta maste forvarssystemet uppfylla tva krav.
Det fOrsta Hr att isolera avfallet fran grundvattnet under den
tid di avfallets virmeutveckling, radioaktivitet och farlighet
ir hdg. Det andra ir att i ett senare skede, dd huvuddelen av
radioaktiviteten avklingat, begrinsa utsldppstakten av d& Aater-
stdende ldgaktiva men langlivade #mnena.

Det totala systemet f8r ett geologiskt slutfdrvar illustreras
pa figur 4-1.

De olika delsystemen uppvisar principiella skillnader vad gidl-
ler tillgdngliga alternativ. Oavsett hur avfallsfdrvaringen genom—
fors kan i stort samma biosfdr anses utgdra den slutliga kontakt-
vdgen till mi#nniskan eftersom de nuvarande regionala olikheterna
inte kan fSrvdntas bli bestdende i de tidsperspektiv, som miste
studeras. Geosfiren kan anses bibehdlla sina egenskaper &atmins-—
tone i stabila berggrundsomridden, under de aktuella tidsepoker=-
na. Olika bergarter och djup samt olikheter i forldggningsplat-
sernas hydrogeologiska karakteristika kan medfdra skillnader i
geosfirens betydelse for sidkerheten.

Utformningen av det tredje delsystemet, ndromradet, dr i higre
grad valfritt. Hittills tillgdngliga kunskaper pekar pa att den
nddvindiga funktionen hos ett ndromrdde kan Aastadkommas genom
flera olika kombinationer av enskilda barridrer.

I de fdljande avsnitten presenteras FoU-arbetet under foljande

rubriker.
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4.2 Avfallets egenskaper
4.3 Niromrade

4.4 Geosfidr

4.5 Biosfir

Vissa dvergripande insatser behandlas didrefter under rubrikerna

4.6 Metoder f&r sdkerhetsanalys

4.7 System och Anldggningsutformning

Varje forskningsomridde inleds med ett kortare avsnitt om dess
betydelse for slutfdrvaringen och dagsldge inom omraddet. En mer
detaljerad bild av nuvarande forskningsinsatser kan erhallas i
KBS Arsrapport 1981 (TR 81-17). Ddrefter behandlas det behov av
framtida insatser som i dag kan konkretiseras. Den detaljinrikt-—
ning dessa insatser ges maste kontinuerligt revideras med hin-
syn till resultatet av bdde pdgdende vetenskaplig och teknisk
utveckling och de mdlinriktade studier som genomfdrs av SKBF
eller motsvarande organisationer i andra linder.

Internationellt - sdrskilt inom IAEA - pdgar arbete med formule-
ring av riktlinjer f8r utfdrande av slutfdrvar. Dessa riktlin-
jer kan fOrvidntas bli av foljande allmdnna karaktdr

"The repository should be designed, constructed and operat-—
ed to minimise any adverse effects due to the repository
development including the emplaced wastes on the radionuc-—
lide retardation capability of natural geological and hy-

drogeological system.”

I flera linder har man pabdrjat arbetet med att ta fram mera
kvantitativt preciserade kriterier. FOr dagen fdreligger ingen-
stans nagot fdrdigt kriteriesystem.

Ansvaret fOr att ta fram kriterier ligger hos de nationella si-
kerhetsmyndigheterna. Ett omfattande dsiktsutbyte ldnderna emel-

lan fOrekommer.

I det hittills genomfdrda svenska arbetet har vissa interna all-
minna kriterier tilldmpats, exempelvis att man efterstrédvar ett
tillrickligt stort bergparti med ldg och langsam grundvattenom—
sittning, omrdden med vidrdefulla mineraler skall undvikas etc.
Endast ett kvantitativt kriterium har tilldmpats ndmligen att
temperaturen pi kapselytan inte i ndgon punkt skall Overstiga
100°C. Syftet hirmed #r dels att fOrenkla bevisfdringen roran-
de buffertmaterialets langtidsstabilitet, dels att de temperatur-
inducerade bergspinningarna skall begrinsas. Dessutom Onskar
man f6rhindra kokning av grundvattnet, som kan komma i kontakt
med kapseln, ndr atmosfidrstryck fortfarande rader 1 fOrvaret.
Dessa interna kriterier far inte uppfattas som fOrutsittningar
for att uppnid en siker slutfdrvaring.
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SKBF deltar i och fdljer det arbete med framtagning av allminna
riktlinjer f£8r slutfSrvar som bedrivs inom IAEA och OECD/NEA.
S3dana internationellt vedertagna riktlinjer beddms - Zven om de
blir timligen allmint formulerade - vara av stor vikt for det
internationella utbytet och Omsesidiga f8rstdelsen. Diremot &r
tiden inte mogen f8r att formulera mera preciserade och kvanti-
tativa kriterier.

AVFALLETS EGENSKAPER

I detta avsnitt behandlas

- metoder for att behandla avfallet f&r att &dstadkomma en ldmp-
lig form f8r hantering, transport, lagring och slutfdrva-
ring,

- karakterisering av olika avfallstyper-med avseende pa fysis-
ka egenskaper, kemisk form och innehdll av radioaktiva

dmnen.

Syftet med studierna #r att fOr sdkerhetsanalysen definiera
mingden radioaktiva Zmnen, restvdrme, radiolys och lakningsegen-—
skaper, att ge underlag for utvdrdering av olika behandlingsme-
toder ur slutfdrvarssynpunkt samt att definiera utgangsfdrut-
sittningarna for den kemiska samfunktionen i niromradet.

Avfallet behandlas nedan under f6ljande rubriker
- Hogaktivt avfall

- Transuranhaltigt avfall
- Reaktoravfall

Hogaktivt avfall

For svensk del finns fO6r nirvarande tva aktuella former av hog~-
aktivt avfall: anvint kdrnbrinsle och fdrglasat avfall fran upp-
arbetningsprocessen.

Med hdnsyn till avtalet med Cogema och det begrinsade svenska
kdrnkraftprogrammet har utvecklingen av andra avfallsformer en-
dast indirekt intresse. Den internationella utvecklingen f&ljs

dock upp.

Internationellt pagdr ett omfattande forskningsarbete kring for-
glasat hogaktivt avfall. De svenska insatserna fram till 1985
har planerats med utgdngspunkt frdn tidplanen for Aatersindande
av avfallsglas frdn Cogema. En betydande del av dessa insatser
ligger inom ramen fdr ett samarbetsprojekt mellan Japan, Schweiz
och Sverige, det s k JSS-projektet, se avsnitt 7.3. Stu-
dierna inriktas 1 hBg grad p& vidxelverkan mellan avfallsglaset

och de omgivande materialen i deponeringsmil jon.
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Ifridga om anvidnt brdnsle H#r de internationella instserna f n
mer begridnsade. I Kanada, Frankrike, Tyskland och USA genomfdrs

dock vissa lakningsstudier.

Pdgiende och planerade svenska insatser omfattar lakningsforsdk
i oxiderande och reducerande miljder. En sdrskild internationell
referensgrupp har tillkallats f8r att f6lja forsSken och utvir-
deringen av resultaten.

Berdkning av mingden radioaktiva Hmnen i1 brdnslet genomfOrs med
etablerade matematiska modeller.

Den framtida forskningen inom omrddet hdgaktivt avfall kommer
att koncentreras pa mekanismer och kinetik for frigdrandet av
radionuklider ur avfallsmatrisen.

For studierna av hdgaktivt avfall anlitas frédmst Studsvik Ener-

giteknik, University of Florida, KTH, institutionen fdr oorga-
nisk kemi, Glasforskningsinstitutet i Vdxjo samt EIR, Schweiz.

Transuranhaltigt avfall

Vid upparbetning erhdlls utdver det higaktiva fOrglasade avfal-
let #ven olika former av lag~ och medelaktivt avfall. En del av
detta innehdller 1linglivad alfa-aktivitet (transuraner) i samma
halter som det forglasade hdgaktiva avfallet. Vdrmeutvecklingen

dr dock vdsentligt lidgre.

Inneslutningsmatris for det transuranhaltiga avfallet har &nnu
inte faststdllts. FOr ndrvarande undersdks fridmst cement- och
bitumenmatriser men Hven andra matriser kan bli aktuella. SKBFs
insatser kommer att anpassas till de specifikationer som kommer
att faststillas och de undersdkningar som genomfdrs av Cogema.
En forsta beskrivning av avfallsformerna kommer att ges under

1982/83.

Hittillsvarande arbete har frimst inriktats p& att identifiera
de fragestdllningar som blir aktuella vid slutfdrvaring av ce-
ment- och bitumeningjutet langlivat avfall. Exempel pa dessa &r:

Kemisk form for aktiviteten i avfallet.

- Inverkan av hogt pH (cement) p& de radioaktiva #mnenas 10s-
lighets~- och transportegenskaper i matrisen samt i
omkringliggande buffertmaterial och berg.

- Risken f8r bildning av gas och organiska komplexbildare vid
nedbrytning av organiskt avfall och bitumen.

- Inverkan av radiolys

- Langtidsfdrdndringar i cement och bitumen.
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- Vdxelverkan mellan betong och buffertmaterial.

Arbetet under den niArmaste femdrsperioden styrs av att ett god-
kdnnande av avfallet fran svenska myndigheter kr3ivs innan uppar-
betning av svenskt brinsle 1 UP 3 i La Hague far pabdrjas. In-
riktningen Hr att en redovisning av hur detta avfall tas om
hand skall foreligga 1985-86. Pagadende arbeten utfdrs i huvud-
sak vid institutionen f8r kdrnkemi, CTH, Cement och Betonginsti-
tutet samt Studsvik Energiteknik AB.

Reaktoravfall

Behandlingen av reaktoravfall sker vid kraftverken och utveck-
lingen av behandlingsmetoderna handlidggs normalt av kdrnkraftfo-
retagen. SKBFs insatser inom detta omrdde #r i forsta hand in-
riktade pi att verifiera att de sdlunda erhdllna avfallsproduk-
terna Ar ldmpliga fOr slutfSrvaring i SFR. Vidare genomfdr SKBF
utvecklingsarbeten av gemensamt intresse fOr kraftfdretagen.

NAROMRADE

Med niromride avses det utrymme diZr avfallet deponeras och de
angrinsande bergpartier, som kan vara pdverkade av det ingrepp,
som slutfSrvaret innebdr. I ndromriddet med dess innehdll av av-
fall, kapslingsmaterial och buffertmassa skiljer sig material-
transporten visentligt fridn den som sker i de opdverkade delar-
na av geosfidren.

Hirnedan behandlas niromrddet efter de ingdende komponenterna

- inkapsling
- buffert och &terfyllning
- forvarsutformning

Avsnitten avslutas med
- nAromradeskemi

som behandlar den kemiska samfunktionen mellan de ingdende mate-—
rialen.

Inkapsling

Inkapslingen av det radioaktiva avfallet syftar fradmst till att
dstadkomma en absolut barriir mot spridning av radioaktiva
dmnen under ett fdrsta skede av fSrvaringstiden. Dessutom utgdr
kapseln en strilskdrm som minskar radiolysen av grundvatten och

underldttar hanteringen.
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Material

Tvd visentligen olika materialtyper och blandningar av dessa,
f8refaller mest intressanta for inkapsling av hogaktivt avfall:

- Metalliska material
- Keramiska och vitrdsa material

SKBFs arbete ir f6r nirvarande friamst inriktat pa studier av me-
talliska material.

Metallernas korrosionsbestindighet kan grunda sig antingen pa
termodynamisk stabilitet i vatten (koppar) eller pa att ett pas-—
siverande ytskikt bildas (titan). Med tanke pd de langa fdrvars-—
tider som krivs for anvint kirnbridnsle och fdrglasat hdgaktivt
avfall fran upparbetning, har SKBF valt att f n ldgga huvudvik-
ten vid koppar som har hdg termodynamisk stabilitet.

Studier av andra metalliska material exempelvis jdrn, stal,
titan liksom dven av keramer pagdr vid ett flertal laboratorier
utomlands. SKBF f38ljer dessa arbeten.

De egna studierna dr for dagen koncentrerade i fdrsta hand till

olika former av kopparkorrosion (gropfrdtning, spadnningskorro-
sion etc) i reducerande miljo. Arbeten inom fsljande omrédden

pagar:

- spinningskorrosion i koppar vid the University of Newcastle

upon Tyne,

- arkeologisk/geologisk evidens for gropfrdtning i koppar och
kopparlegeringar fridmst vid Arkeologiska forskningslaboratori-
et vid Stockholms Universitet,

- korrosionsbestindigheterna hos koppar 1 deponeringsmil jo.
FSr insatsen svarar Korrosionsinsitutet som etablerat en sdr-
skild expertgrupp fdr Hndamilet,

- passivfilmen p& titan. HEr utnyttjas frimst dinstitutionen
for metalliska konstruktionsmaterial, CTH.

Inom 5-3rsplanen fOrutses fortsatta studier av olika metaller
och keramer som kan komma ifridga som inkapslingsmaterial. Det
synes inte uteslutet att vidsentligt enklare inkapslingsmaterial
in koppar kan visa sig tillrdckliga. M8jligheten till sadana
frenklingar blir starkt beroende av vilka resultat som erhal-
les av ndrkemistudierna.

Inkapslingsteknologi

FSr inkapsling av anvint kirnbrdnsle undersdks for ndrvarande
tva olika metoder for inneslutning i koppar.
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Den ena metoden innebdr en fortsatt utveckling av den teknik
som beskrivits i KBS-2, med en kopparkapsel, dir bly gjutes
kring brdnslestavarna, varefter ett lock svetsas pd den fortill-
verkade kapseln.

Den andra metoden avser anvidndning av het isostatisk press-
ning (HIP). Denna process, har tidigare provats for tillverk-
ning av keramisk kapsel av aluminiumoxid. FOrs8k att med HIP-

processen innesluta anvdnt kdrnbrdnsle i koppar pagdr for nirva-
rande. Metoden innebdr att brinsleelement med tillhBrande me-
talldelar placeras i en kopparkapsel ddr hdlrummen fylls med
kopparpulver. Ett lock 1lHggs p& och det hela pressas direfter
till en massiv kropp.

Inom 5-arsperspektivet fdrutses fortlSpande studier av viktiga
delar av inkapslingsteknologin, exempelvis nu pagdende

- svetsprov med grov koppar hos Sciacy, Leybold-Heraeus och
Welding Institute

- metodutveckling fOr HIP-process av inneslutning av anvint
brdnsle i koppar hos ASEA i Robertsfors,

- uppfdljning av blyteknologin.

Aven alternativa utformningar av kapslar kommer att studeras
liksom mbjligheten att fOdrdela sdnderdelat brdnsle i ett ldmp-
ligt matrismaterial.

Betongteknologi

En del 1ldnglivat radioaktivt avfall frin upparbetning liksom
lédngvarigt aktiva metalldelar frén brinslehirden har fdresla-

gits bli inneslutna { betong.

Studier av fOrhallandena nira kontaktytan mellan betong och
lera har inletts. Liknande studier pdgdr utomlands. PreliminZra
resultat tyder pa att degraderingen av betong under fdrvarsfSr-
hallanden dr mycket lingsam.

Huvudvikten i arbetet under de ndrmaste aren kommer att 1lHggas
péd grundliggande materialkinnedom och langtidsbestindighet sna-
rare dn pa utfdrandet.

Arbetet forutses fradmst bli genomfdrt av Cement- och Betongin-
stitutet och New York State University.

Buffert och aterfyllning

Med buffert avses hdr den fyllning, som omsluter avfallskapslar=-
na och fyller ut utrymmet mellan kapslar och deponeringshidlens
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viggar. Med Aaterfyllning avses den massa som i Ovrigt ersdtter
den uttagna bergvolymen i tunnlar, schakt och borrhal.

Atgdrder, som syftar till tdtning av borrhal, tunnlar och
schakt behandlas i avsnitt 4.4.5.

De egenskaper hos buffert och dterfyllning som fridmst dr av in-
tresse ir dess formiga att hindra grundvattenstrdmning, dess ke~
miska och mekaniska skyddsfdrmdga samt dess virmeledande egenska-

per.

Kunskap om lingtidsbestdndighet ni#r det gidller s& lang tid som
100 000 &r och mer kan erhdllas dels genom studier av likartade
naturliga material, dels genom studier av de grundlidggande pro-
cesser, som kan pdverka materialets egenskaper.

SKBF har genomfdrt relativt omfattande undersdkningar av lerbuf-
fertar, frimst sidana som varit baserade pa bentonit av Wyoming-
typ. Liknande underskningar har nyligen pdbdrjats bl a i Schweiz
och USA. De svenska studierna kommer att fortsdtta och for-
d jupas och kompletteras med undersSkningar av inhemska lermate-

rial.

Buffertens och &aterfyllningens beteende studeras i det‘storska-
liga s k "Buffer Mass Test”, som f n pagdr i Stripa (se avsnitt
7.2).

Under de nirmaste iren kommer bl a lergelers reologiska egenska-
per vid varierad densitet, temperatur och elektrolythalt samt
deras stabilitet i kontakt med grundvatten att studeras.

Studier planeras av alternativa buffertmaterial och tillsatser
(ex vis getters). Bl a bdr mdjligheten att omge kapslarna med

bly, som anbringas direkt i deponeringshalen studeras.

Fér studierna av buffert och A&terfyllning &r avdelningen for
geoteknik, LuH huvudkonsult.

Forvarsutformning

Férvarets geometriska detaljutformning kan f4 betydelse fGor for-
h&llandena i niromridet genom att den paverkar temperaturfidltet
och spinningsbilden. Vid utspridngningen skadas omgivande berg i
viss omfattning. SAadana skador kan begridnsas genom att anvidnda
s k fullortsborrning av deponeringstunnlarna.

Hittills har spinningsberdkningar med hjdlp av FEM-analys ut-
f5rts f£6r de fdrvarstyper, som angivits i KBS-1 och KBS-2. Lik~
nande analyser har genomforts fOr ett antal utlindska fdrvars—
koncept. Spinnings— och deformationsmitningar i full skala har
gjorts bl a i Stripa.
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4,

3.4

Ytterligare FoU insatser dr motiverade inom fo8ljande omraden:

Inverkan pi temperaturfidltet av olika fOrvarsutformning.

- Temperaturfidlt och stabilitet vid olika bergartstyper.

- 0lika metoder att Aastadkomma tunnlar (spridngning, fullorts-—
borrning) samt deras effekt pd bergets hydrauliska kondukti-
vitet.

- Piverkan av olika byggnadsmaterial och eventuella fSrorening-
ar pid forhillandena i ndromradet.

Aven studier av fdrvarsutformningar, som radikalt skiljer sig
frdn fSrslagen i KBS-1 och 2 fdrutses, t ex deponering i djupa
borrhal.

For de bergmekaniska studierna dr avdelningen for berg- och an-
ldggningsteknik, LuH huvudkonsult.

Ndromradeskemi

Niromrideskemin belyser interaktionen mellan komponenterna i

férvaret.

De niromrideskemiska studierna har tre huvudmilsdttningar, ndm—

ligen att

- visa hur kemiska fordndringar i niromrddet piverkar niromra-
dets barriirfunktioner och geosfdrens egenskaper,

- bestdmma hastigheten f8r de processer som kan styra korrosio-
nen av kapslingen,

- ange nir, hur fort och i vilken form radionuklider kan ldmna
niromradet och bdrja transporteras med grundvattnet i geosfd-
ren.

Internationellt pdgar, speciellt i USA, Kanada och Schweiz, geo—
kemiska modellberikningar av stabiliteten hos olika komponenter

i ndromradet.

FSr att kunna avgdra i vilken form och i vilken maximal koncent-
ration som radionukliderna kan transporteras ut ur nidromridet
ir det Hven nddvindigt att kinna dessa dmnens vidxelverkan (re-
doxreaktioner, komplexbildning, uppl8sning, utfdllning, medfdll-
ning och kolloidbildning) med Ovriga Zmnen i niromriddet (berg,
buffert, grundvatten och avfallsmatris). Av vikt dr framfdrallt
d3 aktiniderna och teknetium. En f0rdjupning av kunskaperna om
kemiska basdata liksom grundliggande studier av komplex och kol-
loidbildning under olika miljobetingelser i niromradet har sédle-
des en hdg prioritet i det fortsatta arbetet.
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Arbete p3gir for att berikna effekten av radiolys och experimen-
tellt verifiera dessa berikningar. Vidtgasdiffusion 1 bentonit
liksom halt och tillgdnglighet av tvavdrt j&rn 1 bentonit och
omgivande berg dr viktiga parametrar i radiolysstudierna.

En viktig funktion hos bufferten &r att frhindra strdmmande
vatten fradn att nd avfallskapslingen eller avfallet. All trans-—
port av 18sta Hmnen till eller fran avfallet miste ske via dif-
fusion genom buffertmassan. Huvuddelen av transportmotstindet
uppkommer vid OverfSringen mellan bufferten och det 1langsamt
strommande vattnet 1 intilliggande bergsprickor. Tillgéngen
till grundvatten kring ett deponeringshdl utgdr ett viktigt
randvillkor.

Transportmodeller f&r ndromrddet &#r under utveckling i Sverige
och i USA.

Diffusion av vitesulfid och kolloider i hogkompakterad bentonit
studeras i samarbete mellan institutionen for kdrnkemi, KTH och
institutionen f6r geofysik, LuH. Betydelsen av inféngande till-
satser (getters) liksom diffusion av aktinider studeras wvid in-
stitutionen f£8r kdrnkemi, CTH. Diffusionsfdrsdk i olika leror
pagdr dessutom i USA, Kanada, Schweiz och Belgien.

Radiolysberikningar genomfdrs av Studsvik och parallellt gdrs
radiolysfrsdk pa institutionen for kdrnkemi, KTH.

En Oversiktlig kemisk karaktdrisering av niromradet genomfdrs
pd Risg i Danmark och skall vara avslutad till &rsskiftet. Hir
ingdr dven modellberZkningar.

LGslighet, komplexbildning, redoxjdmvikter och kolloidbildning
med speciell tonvikt pd aktinider ingdr i uppdrag till insti-
tutionerna for oorganisk kemi, KTH resp k&rnkemi, CTH.

Grundldiggande grundvattenkemiska studier baserade pa vattenpro—
ver fran de svenska undersSkningsomradena kommer att genomfiras
vid Louis Pasteur-universitetet i Strassbourg.

Den kemiska karaktdriseringen av nidromradet liksom de grundlidg-
gande studierna av aktinidernas kemi ber#knas pdgd hela 5-arspe-

rioden.

En kontinuerlig bearbetning av niromradets kemi och dess betydel=-
se for forvarets lingtidsfunktion fSrutses under en foljd av ar.
Planeringen anpassas till den takt varmed nya och fdrbdttrade
basdata kommer fram.
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4.4

4.4,

1

GEOSFAR

Med geosfdr menas hiar den naturliga berggrunden med sina spric-
kor och krosszoner samt berggrundvattnet som utgdr transport-
mediet fOr radionukliderna fran fdrvaret till biosfdren.

Ndrzonen slutar dir de naturliga fdrhdllandena inte lingre vi-
sentligt paverkas av fOrvaret. Biosfiren tar vid dir nuklid-
transporten domineras av de ekologiska sambanden i biosfiren.

Avsnittet har uppdelats enligt f61ljande:

- Grundvattenrdrelser

= Nuklidspridning

= Geologisk stabilitet

- Instrument och metoder f&r datainsamling
- Tdtning av borrhal, tunnlar och schakt

-~ Platsundersdkningar

Grundvattenrorelser

Kunskaper om berggrunden, och dess struktur samt grundvatten-
stromningen i fOrekommande sprickor #r en av grundfSrutsittning-
arna for en sdkerhetsanalys av ett slutfdrvar. Forskningen syf-
tar till att belysa transporttider och transportvigar av i
grundvattnet 18sta Zdmnen frdn fdrvaret genom bergmassan till

biosfdren.

For berdZkning av flOdesmidngder och grundvattnets strdmningsti-
der krdvs kdnnedom om grundvattenytans lutning (gradient) samt
bergmassans hydrauliska konduktivitet och porositet. Den hydrau-
liska konduktiviteten och porositeten varierar i bergskroppen
beroende pa bergmatrisens struktur och fSrekomsten av sammanhing-
ande spricksystem.

Den pagdende forskningen syftar bl a till att bdttre definiera
och klassificera fOrekommande sprickor och sprickzoner, da det
d&r 1 dessa som den dominerande grundvattenstrdmningen sker.
Sparfdrsdk har utfdrts i Finnsjon och Studsvik for att 8ka for-
stdelsen av den hydrauliska ledningsfSrmigan och dispersionen
samt av porositetens och sprickviddernas inverkan pa dessa.
Ytterligare sparfdrsSk har pabdrjats i den lagpermeabla grani-
ten i Stripa. Olika metoder f6r bestdmning av den hydrauliska
konduktiviteten har analyserats och testats. Geofysiska mellan=~
hidlsmdtningar Hr hjdlpmedel f8r att lokalisera sprickzoner. Ut-
veckling av elektriska, elektromagnetiska och seismiska metoder
for detta har pabdrjats och kommer att fortsitta under den ndr-
maste 5-arsperioden.

En matematisk modell fOr att simulera 3-dimensionell hydroter-
misk grundvattenstromning har utarbetats. Hinsyn tas hdr till
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virmeflddet fr&n forvaret, grundvattnets viskositetsfdrdndring
samt anisotropi hos den hydrauliska ledningsfdrmégan.

Malsittningen med det ldngsiktiga forskningsprogrammet dr att
fSorbiattra metoderna f6r berdkning av grundvattnets stromning.

En utveckling av metoder fOr mitning och tolkning av grundvat-
tenrSrelserna i kristallint berg kommer att fortgd parallellt
med de platsundersdkningar som beskrivs i 4.4.6.

Parallellt med KBS egna insatser inom detta forskningsomréide
f61js ocksd utvecklingen i andra ldnder.

Som huvudkonsulter anlitas Sveriges Geologiska Undersdkning fOor
merparten av de forskningsinsatser som berdr grundvattenstrim-—
ning 1 berg. Modellutveckling sker fridmst vid institutionen for
kulturteknik, KTH.

Nuklidspridning

Transport av radioaktiva Hmnen i geosfiren sker genom strommande
grundvatten.

Berikningar av nuklidtransporten utgdr fran de hydrogeologiska
stromningsberdkningarna varvid hdnsyn tas till den kvarhdllning
och f8rdrdjning av de olika radionuklider som sker genom sorp-
tions- och utfillningseffekter. Hinsyn maste ddrvid tas till nuk-
lidomvandlingen vid radioaktivt s®nderfall. Berdkningarna ger
den takt och den halt i vilken radionukliderna nar bios-

fdren.

Den kemiska vixelverkan som sker i n#romraddet bestimmer ndr,
hur fort och i vilken kemisk form nukliderna ldcker ut till geo-

sfdren.

En geokemisk karakterisering av fjdrromradet sker i anslutning
till platsundersdkningarna. Geokemiska modellberdkningar for
att belysa ursprung och utveckling av grundvatten och sprick-
fyllnadsmineral av betydelse ur fOrvarssynpunkt forekommer
frimst 1 USA men arbeten har ocksia igangsatts 1 Kanada, Schweiz
och Frankrike.

Sorptionen padverkas av jonernas laddning och valens. Den star-—
kaste sorptionsbendgenheten finner man hos hogre laddade metall-
joner som dock genom sin hdgre polaritet har en tendens att
bilda aggregat med annan laddning och andra sorptionsegenska-
per. Det finns ocksd en stark koppling mellan 18slighet och
sorption. Aktinider har allmint ldgre 18slighet och hdgre sorp-
tion under de reducerande betingelser som rader nere i berget
dn vid n3irvaro av luft.
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Komplexbildning har stor betydelse fO8r transportprocessen. De
viktigaste naturligt fOrekommande komplexbildarna &r karbonat
och hydroxid. Komplexbildning mellan organiskt material i grund-
vattnet (humus— och fulvosyror) och aktinider #r av mindre bety-
delse vid djupt liggande fSrvar.

Radionuklider i form av kolloider eller pseudokolloider kan po-
tentiellt minska sorptionen i geologiska system.

Det fortsatta arbetet inriktar sig pd de f8r sZkerhetsanalysen
visentliga elementen Th, Pa, U, Np, Pu och Tc. Redox- och kom-
plexreaktioner liksom inverkan av olika sprickfyllande material
beaktas 1 experimenten. SHrskilda anstridngningar gors for att
fa fram bittre data f8r Np, Pu och Pa. R8rlighet och sorption
av kolloidala specier studeras likasa.

De internationella insatserna har varit massiva d& det gHller
sorptionsfdrsdk. Ett OECD-NEA projekt ISIRS syftar till att
samla och organisera den tillgdngliga informationen och SKBF

deltar i detta.

Laboratoriemdtningar och observationer av ostdrt berg visar att
nuklider kan diffundera fran de stdrre vattenfdrande sprickorna
genom ytbeldggningar in 1 bergets system av mikrosprickor.
Sprickytorna i korngridnserna sorberar radionukliderna pa samma
sdtt som ytorna i de stdrre sprickorna. Detta ger en mangfaldigt
stOrre yta for sorption och har en avgdrande effekt pa fordrdj-
ningen av radionuklidernas vandring i berget.

Arbeten pagdr fOr att mdta bergmatrisens porositet och diffusi-
vitet, ytbeldggningarnas genomsldpplighet och inverkan av berg-
trycket pa dessa parametrar.

For att verifiera modellberdkningar, teoretiska beddmningar och
laboratoriefSrsdk gbrs in situ-f8rsdk med spidridmnen.

Den geokemiska karakteriseringen av berg- och grundvatten, lik-
som de grundldggande studierna av radionuklidernas kemi och re-
tention i geosfdren, berdknas pagd hela den kommande femarspe-

rioden.

Den internationella utvecklingen pa detta och angridnsande omri-
den kommer att fdljas. Den huvudsakliga upplZggningen av nuva-
rande insatser enligt nedan, kommer att bibehallas.

-~ Geokemiska studier av grundvatten med sikte pa att beskriva
redoxforhallanden, 18slighet och komplexbildning pigdr pd in-
stitutionen fdr oorganisk kemi, KTH. Hdr f6ljs dven den paga-
ende vattenprovtagningen vid borrplatserna upp.

- Bildning och transport av kolloider studeras pa institutio-
nen for kirnkemi, CTH.
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- Komplexbildning med humusidmnen undersdks pa New York State
University i Buffalo.

- Sorption av aktinider och teknetium liksom tillhBrande jdm-
vikter studeras pa institutionen fOr kdrnkemi, CTH.

- Laboratoriemdtningar av fordrdjning i spricka samt matning
av diffusion i1 bergprover och pd mineralytor gors pa insti-
tutionen for kemisk apparatteknik, KTH.

- Geologisk evidens fdr indiffusion sdks i samband med de stu-
dier av uranmobilitet som genomfdrs vid SGU 1 Lulea. Forsdk
pigdr Hven att konstatera kloriddiffusion kring saltvattenfo—
rande sprickor (SGU, GOteborg och institutionen £8r kemisk
apparatteknik, KTH).

-~ In situ-studier av radionuklidmigration i berg utfdrs av Studs-
vik.

- In situ-fdrsbk fOr att bestimma porositeten och ddrmed ka-
paciteten fOr volymsorption 1 ostdrt berg utfdrs i Stripa av
institutionen f8r kemisk apparatteknik, KTH.

- Fn matematisk modell f8r att beskriva geosfdrstransport av
nuklider med grundvatten Hr under utveckling vid institutio-
nen fdr kemisk apparatteknik, KTH. Modellen inkluderar bl a

matrissorbtion i berget samt dispersion.

Geologisk stabilitet

Det svenska urberget tillhdr den s k Baltiska skdlden och ut-
gdrs av kristallina bergarter. Urbergsskdlden, betraktas som
ett av de mest stabila omrddena i jordskorpan. Lokala sprickro-
relser och regionala landhdjningar har dock forekommit &dven
efter det att urbergets bergskedjor eroderades ner fdr ca 600
miljoner &r sedan. Inga tecken tyder pd att genomgripande berg-
grundsrdrelser kommer att Hga rum under de nirmaste armil jonerna
men det kan dinte helt uteslutas att spanningsfdrhallanden 1
berggrunden kan utldsa lokala sprickrdrelser.

Spinningsomlagringar och rdrelser 1 berggrunden kan ge upphov
till jordskalv. Med tillgdng 'till data fran seismometerregistre-
ringar kan mekanismen fOr jordskalvet analyseras till rorelsens
storlek, riktning och lige.

Syftet med studierna av de kristallina bergarternas stabilitet
ir siledes att gdra en prognos Over framtida forandringar och
effekten av dessa pad fdrvaret och grundvattenstrdmningen.

Jordskalven har visat sig 1 flera fall ha s k efterskalv. Dessa
anses vara av samma typ som huvudskalven. Genom att installera
mobila selsmometrar i omgivningen av ett observerat jordskalvs-
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epicentrum, kan rdrelserna i berggrunden vid efterskalv studeras
mera i detalj. Detta ger data for en kvantitativ beskrivning av
hur berget berdrs av pagdende spinningsomlagring och en mdjlig-
het att korrelera till tektoniska svagheter. I det nu pagdende
programmet ingdr insamling av data fran efterskalv for att
tolka rorelsemekanismerna.

En fdltstudie har genomfdrts, ddr man sammanstdllt frekvenser
och fdrskjutningar av enskilda sprickor i bergblottningar.

Den ndrmaste 5-arsperioden kommer dels att innefatta forskning
kring pavisade och fdrmodade neotektoniska fenomenen i Sverige,
dels beddmning av sannolikheten att sprickrdrelser skall ske
inom typomridena.

Mdjligheterna att utnyttja bergspdnningsmdtningar och 4ldersbe-
stimning av fdrekommande sprickmineral f&r tolkning av ett omra-
des tektoniska historia kommer att studeras.

Undersdkningarna av berggrundsrorelser med seismometri och ana-
lys av efterskalv kommer att fortsdtta.

For denna forskning dr f6r ndrvarande Sveriges Geologiska Under-

sO0kning och ddrtill knutna konsulter samt seismologiska avdel-
ningen vid Uppsala Universitet engagerade.

Instrument och metoder f6r datainsamling

En stor del av forskningsinsatserna betridffande geosfdren gil-
ler instrument och metoder fOr datainsamling.

Omfattande insatser har under de senaste dren gjorts av SKBF
for utveckling av dinstrument och metoder for hydrogeologiska
midtningar. Bl a har en ny utrustning tagits fram for mdtning i
borrhdl av bergets hydrauliska konduktivitet. Denna utrustning
dr nu fdrdigstdl1ld och utprovad och anvidndes rutinmdssigt vid
mitningar i undersSkningsomriddena. Alla data samlas pad band och
en prelimindr bearbetning av resultaten sker direkt p& platsen

via en dator.

En utrustning for kemiprovtagning av grundvatten har testats 1
fdlt. Provtagningen styrs av foérindringar i pH, Eh, pS2~ eller
POy som mHts kontinuerligt och registreras digitalt. Vidare
pagdr arbete med en utrustning fOr att mdta dessa storheter di-

rekt 1 borrhdlet mellan avgrinsande manschetter.

Utveckling av instrument och metoder for att battre karakterise-
ra bergmassans struktur och egenskaper mellan tillgidngliga un-
dersdkningspunkter pagdr. Tonvikten har lagts pa seismiska,
elektriska och elektromagnetiska metoder.
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Insatserna under den nirmaste femarsperioden kommer att omfatta
en fortsatt utveckling av geofysiska instrument och metoder for
mellanhdlsmdtningar och midtningar mellan borrhdl och markyta.
Ett programfdrslag f8r en sadan utveckling, ddr insatserna kon-
centreras till fortsatt utveckling av seismiska och elektromag-
netiska metoder, har tagits fram fdr ett eventuellt genomfdran-
de i Stripa (jfr avsnitt 7.2).

Framtagning av instrument och metoder for bergspdnningsmdtning-
ar i lutande vattenfyllda hadl och med diametern 56 mm dr under
forberedande och en utveckling fSrutsitts ingd i den kommande

femarsperioden.

For framtagning av instrument och metoder anlitar SKBF frédmst
Sveriges Geologiska Undersdkning, IPA-Konsult, Forsvarets Forsk~
ningsanstalt, avdelningen f8r bergmekanik, LuH och institutio-
nen fdr oorganisk kemi, KTH.

Metoder for titning av borrhdl, tunnlar och schakt

Aterfyllning av bergutrymmen som inte upptas av avfall, kapslar
eller buffert utgdr en del av barriidrsystemet.

Metoder att packa och ti#ta material har lidnge anvdnts inom damm—
byggnads—- och vigbyggnadstekniken. Inom gruvtekniken har fyll-
ning av utspringda utrymmen anvints fOr mekanisk stabilisering,
dock utan speciella tithetskrav. For att fOrbidttra tdtheten hos
sprickigt berg kan t ex cementbruk injekteras i borrhdl. Fran
slutfdrvarssynpunkt #r metoder att varaktigt tdta hal i berget
av stort intresse och speciellt metoder som minskar den hydrau-
liska konduktivitet som hdrrdr fridn stdrningar i det utspridngda

bergets ytzon.

Metoder att plugga borrhdl med cementblandningar studeras i
USA, frimst for salt- och basaltfdrhdllanden.

Hogkompakterad bentonit kan genom sin svdllande férmaga tdta
sprickor. En Aterfyllning av borrhdl med pluggar av detta mate-
rial i perforerade rdr har testats i laboratorium och 1 fdit.

Under de nirmaste fem &ren kommer huvudvikten att ldggas vid ut-
veckling av metoder att plugga tunnlar och schakt, speciellt
partier med Oppna sprickor och krosszoner. Hidrvid kommer forut~
om bentonit Hven andra material (t ex MgO) och blandmaterial att

provas.
I FoU-programmet for de ndrmaste fem idren ingar

- pluggningsexperiment i Stripa med hdgkompakterad bentonit
(jfr avsnitt 7.2),
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- laboratorietester av blandmaterial (t ex bentonit/Mg0),

- studier av geologiska analogier f8r svdllmaterials sjdlvtdt-
ningsfSrmdga i berggrunden.

Arbetena genomfdrs huvudsakligen av avdelningen f8r geoteknik,
LuH.

PlatsundersSkningar

En Oversiktlig tidplan fOr platsundersdkningarna visas i figur
4-2.

Vid det slutliga valet av plats for ett slutfdrvar dr de lokala
geologiska och hydrologiska forhdllandena av avgdrande betydel-
se. Innan detta val trdffas krivs didrfdr omfattande undersok-
ningar av flera tidnkbara omrdden si att valet kan grundas pi
tillrdckliga kunskaper om flera “"typomrdden". F8r dessa under-
sdkningar har SKBF och SGU utarbetat ett s k standardprogram
med i stort foljande innehdll.

Etapp 1 omfattar ett inledande studium av regionala fdrhdllan-
den inom ett antal omrdden med hjdlp av tillgingliga geologis-
ka, geofysiska och topografiska kartor, satellit— och flygbil-
der, brunnsarkivdata, markdgaruppgifter mm. Dessa studier leder
fram till ett mindre antal intressanta omraden som dirfdr Sver-—
siktligt fadltrekognosceras.

Undersokning
av 10- 20
y Utvardering Detimitivt
ade .
fypomraden platsval, prel, byggnads- DOrnift-

! byggtiblstand | titstand | titistand
? ; I
| |
i

Detaljundersokning
i

av 2 4 3 utvalda
omraden Ev schakt och
ptlotaniaggning |

Byggskede . Driftskede

v ' v
i

2022

1980 1990 2000 2010

Figur 4-2. Oversiktlig tidplan fér geologiska undersokningar och byggande av slutférvar, SFL
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Om ett omrade ddrefter fortfarande beddms vara av intresse inhim-
tas markigarnas tillstand for vidare undersdkningsarbeten och
borrning och ett f8rsta djupt borrhdl utfdres. Dess uppgift ir
att visa om omridet erbjuder gynnsamma bergfdrhdllanden dven pa
storre djup, innan man gir vidare med de fdljande, mer tids-
och kostnadskrdvande arbetena.

Etapp 2 bestar i huvudsak av detaljerade geologiska och geofy~
siska ytundersSkningar med uppgift att klargdra omradets hydro-
geologiska huvuddrag, samt ta fram underlag for planeringen och
inriktningen av kommande djupundersdkningar.

Man f8rsbker hir att frén ytan urskilja de befintliga stOrre
partierna av bra berg, och att kartlidgga de stOrningszoner som
kan paverka grundvattenrdrelserna och det tillgdngliga utrymmet
for ett forvar.

YtundersSkningarna £01js direfter av hammarborrade hidl till
100-200 m djup. Ddrvid understks framférallt de ytindikerade
storningszonernas karaktdr, riktning mot djupet och deras even—
tuella samband.

I denna etapp ingdr ocksad undersBkningar av de stSrre stSrnings-
zoner, som utgdr undersdkningsomrddets hydrologiska grédnser.
Pumpning i borrhdl riktade genom sddana zoner och mdtning av
grundvattensinkningen i omgivande observationshdl, kan ge en
uppfattning om vatten bidde i stSrningszonen och omgivande parti-
er av bra berg.

Den geologiska tolkningen av resultaten frdn denna etapp ger en
forsta bild av stSrningszonernas sannolika ldge p& stSrre djup
och av utbredningen av bra berg mellan dessa. Med ledning hirav
planeras de djupundersdkningar som f34ljer.

I etapp 3 undersSks fdrdelning av och egenskaper hos bra berg
och stdrningszoner pa stdrre djup. Detta sker i ett begrinsat
antal djupa k#rnborrhdl ned till och fOrbi avsett fOrvarings-
djup. Halen ger mdjlighet till provtagning av berg och dess
sprickzoner samt till geofysiska och hydrauliska mdtningar. Prov-
tagning och analys av grundvattnet fran avgridnsade sektioner be-
lyser de kemiska forhdllandena kring ett tdnkt fOrvar.

I etapp 4 gammanstdlls och utvirderas erhdllna data.

De utfdrda mdtningarna ger de indata som krdvs fSr en berdkning
av grundvattenrdrelserna i omradet.

Under utvirderingsetappen kan det visa sig Onskvdrt att utfdra
vissa kompletterande fdltundersdkningar for att tdcka luckor i
tidigare observationsmaterial.
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4.5.1

I ett tidigare skede har omridena Finnsj®n, Kradkemdla och Sternd
undersdkts. F n pdgdr undersdkningar i Ovandkers, Nykdpings,
Ornsk8ldsviks och Kalix kommuner.

Hittills genomfdrda studier har praktiskt taget helt avsett
bergarter med granitisk sammansittning. Andra bergarter, exem-
pelvis gabbro och de i fjdllkedjan fOrekommande ultramafiterna,
kan enligt prelimindra bedSmningar ha goda f8rutsdttningar att
uppfylla de krav som stdlls pa en omgivande bergbarriir.Siddana
bergarter kommer att undersdkas.

Som framgdr av figur 4-2 avses 10 4 20 omridden representerande
olika bergartsammansdttning att undersSkas enligt det "standard-
program” som beskrivits ovan. Omkring ar 1990 fSrutses en utvir-
dering av det samlade materialet att goras, varvid 2-3 av dessa
omraden viljs ut fOr mer detaljerade studier. Under mitten av
1990-talet kommer sid valet av omrade f8r en avfallsanliggning
att ske. Tid finns da for utfdrande av schakt ner till fdrvars-—
nivan f8r verifiering av bergbeskaffenheten samt utfdrande av
en eventuell pilotanldggning. ‘

BIOSFAREN

Global och regional spridning

Kunskap om radioaktiva Zmnens spridning i biosfdren dr en fOrut-
sdttning fOr berHZkning av dosbelastningar frén utsldpp av radio-
nuklider i olika biosfdrsrecipienter. Kunskapen syftar ocksa
till att ge en kvalitativ fOrstdelse for vikten av de olika
Overforingsleden i spridningsprocessen samt konsekvensen av for-

dndringar i dessa.

Spridningen i biosfidren kan beskrivas pa tvd nivier; den regio-
nala spridningen definierar koncentrationer av radionuklider 1

de delar av biosfdren som ger upphov till de maximala individdo-
serna. I denna niva domineras spridningen ofta av fdrhiallanden
1 den initiala recipienten och mianniskornas utnyttjande av

denna.

Den globala spridningen styrs i hog utstrdckning av den stor-

skaliga transporten i vdrldshaven, sedimentationsfdrhdllanden i
dessa och den globala fordelning mellan biologiskt tillginglig
och otillgdnglig del av de olika #mnena.

D4 de svenska stralskyddsnormerna syftar till att begrinsa bade
den individuella dosen och den totala populationsdosen fran ra-
diologisk verksamhet, mdste bada spridningsnivderna studeras.

For att berdZkna biosfiArsspridningen finns ett flertal matematis-
ka modeller tillgdngliga 1 vdrlden. SKBF anvinder idag en av
Studsvik Energiteknik utvecklad modell (BIOPATH). En internatio-
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nell jdmfdrelse - utvidrdering av biosfdrsmodeller pagar i IAEAs

regi.

En stor mingd nuklidspecifika data om Overfdringsfaktorer mel-
lan olika reservoirer i biosfdren finns tillgidngliga i den in-
ternationella litteraturen. De uppvisar emellertid en avsevidrd
spridning, vilket medfSr en betydande osdkerhet i berdkningarna.

Den internationella verksamheten kommer att bevakas. Provtag?
ning kommer att ske i intressanta omraden inom landet. De egna
insatserna knyts till isotoper som dominerar riskbilden £8r de
aktuella fdrvarsutformningarna och till miljder som &r karakte-
ristiska f8r svenska f&rhillanden. Materialinsamlingen planeras

ske kontinuerligt.

F6r nirvarande utnyttjas fridmst Studsvik Energiteknik till
dessa insatser tillsammans med lantbrukshdgskolan i Ultuna och

SGU.

Platsspecifika forhallanden

En stor del av osdkerheten i vara data om Overfdringsfaktorer i
biosfiren foranleds av olikheter 1 miljdforhdllandena fran
plats till plats. Har man mojlighet att isolera dessa platsspe-
cifika effekter s& kan deras betydelse f6r spridningsbilden i bio-

sfdren bedSmas.

For nirvarande finns endast mindre insatser gjorda inom omridet
i Sverige. Ett omfattande grundmaterial har dock tagits fram av
Naturvardsverket rSdrande exempelvis tungmetallers rdrlighet i
de svenska sjdarna. Viss platsspecifik information rdrande om-
sittningen av naturligt forekommande radioaktiva #mnen fOrelig-
ger ocksa frén uranprospekteringen.

Ytterligare insatser knyts till isotoper intressanta ur slutfor-
varingssynpunkt och omrdden som Hr aktuella fOr platsundersdk-
ningar (se avsnitt 4.4.6).

Viss del av informationen tas fram i anslutning till platsunder-
sBkningarna och arbetet fdrutses bli genomfort i tvd etapper.
Den f8rsta beddms vara genomfdrd till slutet av 1988.

En andra etapp genomfdrs till 1995 och utgdr en vidarebearbet-
ning, inklusive provtagning av vissa kemiskt eller geologiskt
speciella recipienter, for att fOrbdttra kunskapen om spdnnvid-
den i betydelsefulla parametrar.

Lingtidsfbrindringar

De linga transporttiderna genom geosfiren medfdr att konsekven-
serna fOr minniskan av ett slutfdrvar fo6r radioaktivt avfall
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ger sig till kinna fOrst efter mycket ladnga tider, troligen
ldngre dn den tid minniskan existerat som art.

Fordndringar av betydelse for sikerhetsbeddmningen sker i olika
tidskalor:

Tidskala Férdndringar

102 ar RecipientfSrdndringar som igenvixtning av sjdar etc
4 R

107 ar Klimatiska fordndringar som istider etc
6 , oo us

107 ar Evolutionsknutna fordndringar som uppkomst av nya

arter etc

8 , ve_ s s .

10 3¢ Geologiska forindringar som bergskedjebildning etc

Vissa analyser av fdridndringarnas ramar och karaktdr dr av bety-
delse fOr att kunna beddma sdkerhetsanalysens resultat och den
detal jeringsgrad som dr meningsfull.

Dessa analyser bdr inriktas pa fSridndringar inom tidskalan 104 -

100 ar da effekter av klimatiska och evolutionira fordndringar
dominerar bilden. Hinsyn till fordndringar inom kortare tidsrym-

der tas genom att analysera specifika lokala f&rhallanden,
som representerar ogynnsamma utfall av spridningen av utldckta

dmnen.

Den fennoskandiska urbergsskdldens hSga stabilitet medfdr att
geologiska fordndringar av betydelse f£8r biosfdrsspridningen
inte beddms aktuella.

En beskrivning av de fOrindringar som fOrorsakas av en istid
bor frdmst knytas till de skeden fdre och efter istiden, di de
klimatiska forhallandena tilliter bofast befolkning. Beskriv-
ningen bor berSra spinnvidden av fordndringar och vilka natur-
geografiska fenomen som kan forvidntas vara ofdrédnderliga.

Evolutiondra fOrdndringar belyses genom spdnnvidden i nuvarande
ekosystem pa jorden.

Forskningsomridet styrs i hOg grad av hur norm- och kriterie~
systemet kring langtidsfdrvaring av radioaktivt avfall byggs
upp och hur detta system kommer att beddma betydelsen av mdjli-
ga effekter 1 en avldgsen framtid.

Insatser inom SKBF syns endast vara meningsfulla i mindre om-
fattning fOr att belysa betydelsen av langtidsfSrdndringarna.
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4.5.4 Naturlig radioaktivitet

Som framgdtt av Ovriga avsnitt under 4.5 innebdr de langa tids-
perspektiven ett betydande osdkerhetsmoment i biosfdrssprid-
ningen. Genom att Hven minniskan kan komma att fOrdndras syns
de idag accepterade riktlinjerna och normsystemen vara en allt-
for osiker grund f8r en lingsiktig acceptansbeddmning. Den enda
jimf8relsebas som kan fSrutsdttas ha ndgon hdgre grad av lang-
siktig stabilitet Hr halten av naturligt fOrekommande radioakti-
va dmnen i det biologiska systemet och berggrunden. En utgangs-
punkt kan vara att ett slutfdrvar Zven under mycket langa tider
inte skall f8rindra de radioaktiva fdrhdllandena i omgivningen
i visentlig grad. Ett sadant acceptanskriterium dr i stort obe-
roende av ekologiska fordndringar och av framtida tillatlighets-—

beddmningar.

Ett omfattande material om fBrekomst av radioaktiva dmnen i na-
turen har tagits fram genom bl a SSI och SGU.

Under 1980~talet kommer provtagning av grundvatten och vissa
biosfdrsreservoirer att ske vid varje undersOkningsplats. Denna
provtagning samordnas med provtagningen fOr att beddma olikhe-
ter i platsspecifika férhallanden enligt 4.5.2.

FOrsdk till verifikation av spridningsberZkningar i geosfdr och
biosfir kommer att gdras genom studier av naturliga analogier.
S8dana stdrre insatser bor kunna genomfdras i internationellt

samarbete.

4.6 METODER FOR SAKERHETSANALYSER

I detta avsnitt behandlas behovet av utvecklingsinsatser fOr att
utvirdera den totala sikerheten dels under driftskedet, dels
under forvaringsskedet. De bida skedena behandlas separat da
det i det f®rsta fallet handlar om sdkerhetsanalys av aktiva
system med mdjlighet till kontroll och korrigerande atgdrder
medan det under fOrvaringsskedet Hr en analys av ett passivt
system dir osikerheten fridmst ligger i de yttre fdrutsidttningar-

na.

4.6.1 Hantering, konditionering och transporter

Sikerhetsanalysen utgdr en systematisk beskrivning av den radio-
logiska sikerheten i den normala hanteringen, risken for sprid-
ning av radioaktiva Zmnen och de radiologiska konsekvenserna av

sddan spridning.

Utvirderingen av verksamheten sker enligt de riktlinjer och nor-
mer som fastslagits av ansvariga myndigheter samt rekommendatio-

ner av internationella organisationer.
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4.6.2

4.7

4.7.1

Metoder fOr sikerhetsanalys av radiologiskt arbete har inom
kdrnkraftverksamheten utvecklats sia att de idag rutinmidssigt
kan tilldmpas f8r tillatlighetsbeddmningar av verksamheten. Av-
fallshanteringen dr till stora delar av likartad karaktdr.
Vissa material och miljSer dr dock oprdvade.

Forvaringsskedet

Svarigheten vid sHkerhetsbedSmning av ldngtidsfdrvaringssystem
ligger frdmst i bredden av mdjliga fdrindringar i omgivningen
och tolkningen av fdrdndringarnas inverkan pad avfallssystemet.
Genom att vilja material och miljSer vars langtidsegenskaper
kan styrkas med hjdlp av geologisk evidens ges mOjlighet till
en generell och langsiktig sZkerhetsmidssig karakterisering av
ett fOrvarssystem. Virdet av sikerhetsbedSmningar i miljondrs-
skala kan dock ifrdgasittas.

Sdkerhetsanalyser genomfdrs normalt i tva steg

a) Val och karakterisering av de processer eller hindelser
som skall behandlas (scenariocanalys)

b) Berdkning av scenariots konsekvenser for omgivningen (kon-
sekvensanalys).

Ndgra speciella fragestillningar som blir aktuella vid sidker-
hetsvidrderingen dr:

= Hur skall man skall vidga risker som uppkommer vid olika
tider mot varandra, t ex hur vidrderas en hantering, som ger
hogre yrkesdoser idag mot nyttan av att man dirmed kanske
kan vinna 10 000 ar i kapsellivslidngd.

- Hur skall dosbidrag fran mycket langlivade Zmnen vidrderas.
Speciellt gdller detta de radioaktiva Zmnen som finns i uran=-
malm oavsett om den anvinds i reaktorbrdnsle eller far ligga
kvar som malm.

Friagor av demna typ bdr behandlas i internationellt samarbete
och i nd3ra kontakt med sdkerhetsansvariga myndigheter. Insatser
gbrs fOr ndrvarande av IAEA och OECD/NEA. SKBF kommer att folja

och delta i detta arbete. :

SYSTEMUTFORMNING

Allmdant

Sasom framgatt av det fdregdende finns inom gillande ramar mdj-
ligheter till alternativa utformningar av i slutfdrvaren ingaen-
de komponenter.
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Dirutover fdreligger mojligheter till principiellt olika utform-
ning av slutforvaringssystemet. :

For det 1l3g- och medelaktiva ldnglivade avfallet frin upparbet-
ning har hittills fOrutsatts en forvaring i anslutning till det
hogaktiva avfallet. Detaljutformningen av slutfdrvaret blir be-
roende pi den kemiska sammansittningen av det ldg- och medelak-
tiva avfallet. Enligt gdllande planer skall specifikationer £0r
detta avfall redovisas av Cogema i en fOrsta utgava under
1982/83. Fodrdjupade studier av 1ldmplig slutfdrvarsutformning
kommer ddrefter att pabdrjas.

For slutfdrvaret for hogaktivt avfall eller anvdnt brdnsle bely-
ses hirnedan nagra tdnkbara varianter i utformningen.

4.7.2 Geometrisk utformning

Foljande olika geometriska typutformningar av ett slutfdrvar
for hdgaktivt avfall eller anvdnt brdnsle i kristallint berg

har diskuterats, se figur 4-3.
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Figur 4-3. Mdjliga utformningar av slutforvaret
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1. Deponering av avfallet i korta borrhal, som borras i ut-
spridngda tunnlar pad stort djup.

2. Deponering av avfallet i utspridngda tunnlar pa stort djup.

3. Deponering av avfallet i mycket djupa borrhal, som borras
fran markytan.

4. Deponering av avfallet i en isolerad bergkropp som avgrin-
sas fran omgivningen med ett titande material.

De hittills genomfdrda svenska studierna liksom ett stort antal
utldndska har baserats pa en geometri enligt punkt 1 ovan.
Denna utformning har bedomts ha foljande fordelar:

- Om en enstaka kapsel skulle vara eller bli otdt kan de kemiska
mil jobetingelserna fSrsidmras till £61jd av radiolys. Genom att
kapslarna Hr separerade fran varandra i skilda borrhdl be-
grinsas risken f8r att en sadan hindelse skall leda till
foljdskador pa angrinsande kapslar.

- Genom att varje enskilt borrhdl kan granskas med avseende pa
sprickfBrekomst och vatteninlidckning, innan man avgdr om det
skall anvindas £fOr deponering, kan man fOrvissa sig om att
ndromrddet runt varje kapsel Hr av tillfredsstidllande beskaf-

fenhet.

En variant av alt 1, ddr fdrvaret fordelas pd tvad eller flera
nivder kommer att studeras; likasd effekten av placering pa
olika djup.

En stor del av de unders8kningar, som ingdr i SKBFs program ir
tilldmpliga pa alla de ovan angivna typutformningarna. Alt 2 be-
doms inte kridva ndgra sidrskilda ytterligare studier. Alt 3 kri-
ver en omfattande utveckling av undersBkningstekniken. Sadan ut-—
veckling pagadr utomlands, fSretriddesvis i Schweiz.

En Sversiktlig studie av en variant av alt 4 (WP-cave) har genom-—
forts av SKBF. Diarvid framkom att metoden

- baserar sin lingsiktiga sidkerhet enbart pi en konstgjord bar-
ridr, ett lerskikt i en utspringd slits runt fOrvaret

- metoden ger mycket hSga temperaturer under lénga tider

~ dr tekniskt komplicerad och bl a det losspridngda bergets
och betongkonstruktionernas langtidsbeteende dr svarbeddmda

DA metoden ej heller ur "cost-benefit”-synpunkt synes Gverlig-
sen andra mdjliga metoder, avser SKBF t v inte att ytterligare
studera denna utformningstyp.
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Temperaturer, barriidrer, grundvatten

Hirovan har olika alternativ for slutfSrvarets geometriska ut-
formning berdrts. Aven variationer av annan typ dr tdnkbara. Sa-
ledes kan man tdnka sig att

- medge hbgre temperaturer 1 forvaret

- variera barriidrfuktionen hos kapsel resp buffert

- fdrligga och utforma f8rvaret s& att grundvattentransport
av radionuklider fdrhindras.

Genom att medge hga temperaturer kan fOrvarets utstrdckning
och dirmed kostnaden begrdnsas. 1 wutldndska koncept anvinder
man sig ofta av hdgre temperaturer. Skdlen varfdr man i Sverige
inriktat sig pa relativt liga temperaturer (< 100°C) har redo-
visats 1 avsnitt 4.1. I det fortsatta arbetet Hr det naturligt
att dven belysa inverkan av hOga temperaturer.

Kapseln har i de svenska koncepten givits en totalisolerande
funktion under mycket lang tid och senare en funktion att till-
sammans med buffertmaterialet fOrdela utsldppen i tiden.

I de fortsatta studierna blir det en av uppgifterna att vidrdera
betydelsen av varje barridr fSr sig och undersdka mdjligheterna
att minska eller omfdrdela funktionerna hos barriirerna. Sdlunda
kan en avvigning ske mellan olika dimensionsfdrdndringar hos
buffert och kapsel samtidigt som fO8rvarsdjupet varieras. Dessa
studier bSr tidsmissigt samordnas med den utvdrdering av plats-—
undersdkningarna, som f8rutses ske mot slutet av 1980-talet.

F8r att forhindra grundvattentransport av radionuklider frén
f8rvaret krivs, att det fodrligges antingen i ett grundvatten-
fritt omrdde eller att sirskilda atgidrder vidtas for att for-
hindra grundvattenstrbmning. S&dana itgdrder kan. bestd antingen
i att man omsluter f8rvaret med en tHtskirm (som i typfall 4)
eller drinerar omrddet. Drinerande system far sin fulla effekt
endast om fBrvaret dirigenom kan torrldggas. I annat fall kom-
mer drdneringssystemet endast att utjdmna den hydrauliska gra-
dienten GBver fdrvarsomrddet ("hydraulisk bur” beskriven i KTH:s
remissyttrande Sver KBS 2), vilket Hven det utgdr en sZkerhets-
missig fdrdel. '

For att fullstindig avtitning eller drdnering skall kunna till-
godoriknas 1 sd#kerhetsbedbmningen krdvs dock att funktionen
skall bestd under mycket linga tider. En sadan bevisning syns

idag vansklig.
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RIVNING AV ANLAGGNINGAR

ALLMANT

Nir kdrnkraftverken, mellanlagren och behandlingsanldggningarna
tagits ur drift skall de rivas och omrddena &dterstdllas, sa att
de kan anvidndas utan stralskyddsmidssiga restriktioner. Eftersom
anliggningarna till stora delar innehdller material, som har ra-
dioaktiv kontaminering, stdlls speciella krav pd rivningens ge-
nomforande.

Ett flertal studier av hur Kkdrntekniska anldggningar skall
rivas har genomfdrts pad olika hall i vdrlden. I KBS TR 79-21 re-
dovisas hur man kan g& tillvdga fOr att riva en svensk BWR.
Slutsatsen i denna studie liksom i Svriga studier dr att det &dr
fullt rimligt att riva ett kdrnkraftverk med nu tillgdnglig tek-
nik. De metoder, som fdreslds bli anvdnda, utnyttjas redan i
stor utstrickning vid underhdllsarbeten pa reaktoranliggningar-
na. FSr vissa delar t ex reaktortanken foreslds dock metoder,
som endast utprovats i inaktiv miljo.

Vid rivningen erhdlls betydande midngder avfall. Dessa har genom--
gdende en sidan karaktir att det inte beddms ge nidgra nya pro-
blem ur slutfdrvaringssynpunkt. Rivningsavfall planeras bli de-
ponerat i SFR.

UTLANDSK VERKSAMHET

Flera kirnkraftverk har redan slutgiltigt tagits ur drift runt
om i vdrlden, Lingen och Gundremmingen i Vdsttyskland, Shipping-
port i USA etc. Under de ndrmaste tio dren kommer detta antal
att ©OJka. Man kan fOrutse att nagra av dessa Hven kommer att
rivas relativt snart efter avstdllningen, medan andra placeras
i malpdse efter rengdring.

Detta innebdr att betydande erfarenheter kommer att erhdllas
frin det praktiska tillvigagdngssidttet i samband med rengdring
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5.3

(dekontaminering) och rivning. I detta sammanhang bdr dven sa-
neringen av TMI-2 kunna ge virdefull information.

Parallellt med direkta rivningsarbeten fOrutses en utveckling av
metoder for att forenkla rengdrings— och rivningsarbetet. Detta
planeras bl a inom OECDs och EGs program samt i Frankrike, Vidst-
tyskland och USA.

PLANERING

Under den n#rmaste S5-arsperioden koncentreras insatserna pa en
uppfoljning av utvecklingen runt om i vHrlden. Med detta som
grund genomfdrs mot slutet av perioden en fOrnyad fullstidndig
rivningsstudie.

I samband med stdrre reparations— och underhdllsarbeten pa de
svenska k#rnkraftverken kommer parallellt en kompetens att byg-
gas upp inom k#rnkraftfdretagen inom omrdden som #r betydelseful-
la vid rivning. Exempel pd sddana omrdden ir dekontamineringsme-
toder, ombyggnadsarbeten i radioaktiv miljo och omhdndertagande
av avfallet.

P& lingre sikt, 5-10 ar innan det forsta k#rnkraftverket skall
rivas, dr det 1ldmpligt att pabdrja en metodutveckling, som di-
rekt syftar till en tilldmpning vid rivning av de svenska kdrn-
kraftverken. Agesta-reaktorn kan dirvid komma att utnyttjas for
praktiska prov av rivningsmetoder, pa liknande sdtt som nu pla-
neras fOr dekontaminering.

En stor del av det avfall, som man far vid rivning, &r prak-
tiskt taget 1inaktivt. FOr att begrinsa de avfallsmingder, som
maste tas om hand som radioaktivt avfall &r det dirfdr betydelse-
fullt att regler och mitmetoder for friklassning tas fram. Ansva-
ret hdrfdr vilar frimst pd sikerhetsmyndigheterna.
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ATERANVANDNING AV URAN OCH
PLUTONIUM FRAN UPPARBETNING

ALLMANT

Det anvinda brinslet innehdller ndr det tas ur reaktorn tre hu-
vudbestindsdelar:

967% uran
17 plutonium
3% fissionsprodukter och Ovriga transuraner

Vid upparbetningen separeras bridnslet i dessa bestadndsdelar.
Fissionsprodukterna och Ovriga transuraner utgdr det hogaktiva
avfallet, medan uran och plutonium framstZlls i en sd ren form
att de ater kan utnyttjas som brinsle.

Svensk kraftindustri har slutit kontrakt med BNFL och Cogema om
upparbetning av totalt 867 ton uran varvid drygt 6 ton plutoni-
um erhdlles. Uranets innehdll av den klyvbara isotopen 235 i&r
ndgot hdgre #n i natururan. Plutoniet bestdr till ca 67% av de
klyvbara isotoperna 239 och 241.

ANVANDNING AV URAN OCH PLUTONIUM

Uran, som erhdlls vid upparbetning, kan &ter anrikas och anvin-
das som bridnsle i svenska reaktorer. Det uppfyller utan forbe-
handling de krav p& renhet som finns i anrikningskontrakten.
Upparbetningsuranet ersdtter 1 stort sett motsvarande mdngd na-

tururan.

F6r plutonium finns det tvd mdjliga anvindningsomraden, som
brinsle i en bridreaktor eller i en lidttvattenreaktor. I Sveri-
ge dr endast ldttvattenreaktoralternativet realistiskt.
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6.3

6.4

STATUS FOR ATERANVANDNING AV PLUTONIUM I LATTVATTEN-
REAKTORER

Plutoniumberikat brinsle, s k MOX~brdnsle, har anvidnts pa prov
i ldttvattenreaktorer pd olika hdll 1 vidrlden under ca 15 ar.
Bland annat har tre element testats i1 Oskarshamn I. Den stOrsta
erfarenheten fran savdl tillverkning som anvidndning av plutoni-
umberikat ldttvattenbrdnsle finns i VHsttyskland, dir totalt
mer #n 200 brinsleelement anvidnts med gott resultat.

En studie av hur plutonium, som erhdlls fran upparbetning av
svenskt brinsle, kan A&teranvindas i de svenska reaktorerna
pdgar fOr ndrvarande och beriknas bli rapporterad under h&sten
1982. En prelimindr slutsats, som redan nu kan dras fran denna
studie, dr att det inte finns ndgra tekniska hinder f8r ett si-
dant forfarande.

PLAN FOR VERKSAMHETEN

Det fortsatta arbetet f8r att forbereda for ateranvidndning av
plutonium kommer huvudsakligen att utfdras av kraftfSretagen.
Detta bestdr dels i att genomfdra de studier, som behdvs for
att licensiera de aktuella reaktorerna for plutoniumberikat
bridnsle, dels i att optimera bridnsledesignen.

Tidigaste tidpunkten fOr nir man mera regelmidssigt kan sdtta in
plutoniumelement &r mot slutet av 1980-talet, nir upparbetning
av svenskt brinsle pabdrjas hos Cogema i La Hague.
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INTERNATIONELLT SAMARBETE

ALLMANT

Ett omfattande internationellt samarbete och informationsutbyte
sker inom det forsknings— och utvecklingsomradde, som syftar
till ett sikert omhindertagande av radioaktivt avfall. Interna-

tionellt utbyte sker pd olika plan.

- Inom officiella organisationer sdsom IAEA och OECD/NEA
- Genom bilaterala eller multilaterala avtal

- Genom internationella symposier och konferenser som arrange-
ras av olika organisationer

- Genom utldndska konsultuppdrag och informella direktkontak-
ter mellan experter eller expertgrupper fran olika ldnder.

Det internationella samarbetet Hr av stor betydelse i tva avseen-

den:

- Totalt tillgingliga resurser och kunskaper blir bdttre ut-
nytt jade

- M8jlighet ges till en Onskvdrd internationell samordning av
regelsystem och acceptanskrav.

Fran Sverige har hittills tillsynsmyndigheterna SKI och SSI,
Studsvik, Prav samt SKBF deltagit i det internationella arbetet
inom IAEA och OECD/NEA. Representanter fOr SSI har deltagit sdr-—
skilt 1 arbetet inom ICRP.

SKBF har triffat bilaterala avtal om informationsutbyte med US
Department of Energy, DOE, Atomic Energy of Canada Ltd, AECL
och schweiziska Nationale Genossenschaft fir die Lagerung Ra-
dioaktiver Abfdlle, NAGRA. Inom ramen fOr dessa avtal sker kon-
tinuerligt utbyte av rapporter samt regelbundet dterkommande
mSten for Omsesidig information. Dessa mdten har i vissa fall
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7.2

lett till mer konkret samarbete mellan parternas specialister.
Avtalen ger ocksd mdjlighet till gemensamt finansierade projekt
samt utbyte av kvalificerad personal.

Informationsutbyte, utan att sdrskilda avtal tridffats, dger
dessutom rum mellan SKBF och organisationer i Finland, Frankri-
ke, Japan och Vidsttyskland liksom med EGs grupp for avfallsfra-

gor.

Sdvdl inom IAEA och OECD/NEA som andra fristdende organisatio-
ner organiseras ett mycket stort antal internationella mdten,
kommittéer etc. Omfattningen hdrav Hr i dag si& stor att en
fullstdndig uppfdljning fran SKBFs sida #r omdjlig. De svenska
organisationer, som frdmst har intressen att bevaka fOrutom
SKBF och dess deldgare torde vara NAK, SKI och SSI. FOr att er-
hialla bista m8jliga utbyte av det internationella informations-
utbudet, synes en viss samordning och rollfdrdelning mellan de
ndmnda svenska organen Onskvird.

STRIPA PROJECT

FSr nirvarande pagdr under KBS ledning ett internationellt sam~
arbete i Stripa gruva 1 Bergslagen. Projektet, vilket Hr ett
fristdende OECD/NEA-projekt, omfattar forskning i anslutning
till fSrvaring av radioaktivt avfall fran kdrnkraftverk i kris-
tallin berggrund. Forutom Sverige deltar Finland, Frankrike,
Japan, Kanada, Schweiz och USA. Projektet bestdr av tre frista-
ende delprojekt.

- Hydrologiska och geokemiska undersSkningar i djupa borrhal
- Migrationsfdrstk i en enskild spricka

- UndersBkning av buffert- och aterfyllningsmaterial i simule-~
rad forvarsmiljo. '

Projektet, som startades i maj 1980, skall vara avslutat i maj
1984. Totalkostnaden dr berdknad till ca 50 MSEK.

Ett stort intresse har visats bade av OECD/NEA och de nuvarande
medlemsldnderna for en fortsdttning av Stripa Project i en
andra fas. Studier diskuteras f n under foljande rubriker:

Crosshole techniques for the detection and characterization
of fracture zones in the vicinity of a repository.

A 3-dimensional tracer experiment.

Borehole and shaft plugging tests.

Diffusion Tests in Buffer Materials.
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Denna andra fas dr planerad att starta i januari 1983 och vara
avslutad under 1986. Den kostnadsram, som diskuteras, Hr ca 65

MSEK.

JSS-PROJEKTET

JSS-projektet Hdr ett japanskt-svenskt-schweiziskt samarbetspro-
jekt fOr undersBkning av bestidndigheten av radioaktivt glas i
geologisk miljo. Det radioaktiva glaset, som har samma samman-
sdttning som det fdreslagna glaset fran UP3 i La Hague, stdlls
till projektets forfogande av Cogema. De experimentella under-
sCkningarna kommer att utfdras av Studsvik och av EIR, Schweiz.
Projektet leds av KBS och kommer att genomfdras under tiden
1982-1984. Kostnaden, som delas 1lika mellan CRIEPI, Japan,
NAGRA, Schweiz och SKBF, berd@knas till 7 MSEK for hela tids-

perioden.
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8 SAMMANFATTADE TIDPLANER

Avfallsverksamheten inom SKBF syftar till sdker hantering och
slutfdrvaring av de radioaktiva restprodukterna fran kdrnenergi-
produktionen och rivningen av de kdrntekniska anliZggningarna.

Planeringen utgdr fradn att nddvindig teknik och erforderliga
system och anldggningar skall finnas tillgidngliga 1 rdtt tid
for att genomfidra

~ hantering

- transport

- mellanlagring

- konditionering

~ slutlagring av restprodukter

Milstolparna i planeringen ges av det svenska kdrnenergiprogram-
met, ingdngna avtal om upparbetning av anvidnt brinsle och en 40-
drig period f£8r avklingning fSBre deponering i ett slutfdrvar,
tidigast ar 2020.

Verksamheten kan uppdelas i f¢ljande huvudgrupper
- projektering och byggande av system och anliggningar
- drift av system och anlidggningar

- forskning, utveckling och utredningar for val av metoder, ut-
formning och lokalisering samt f8r sdkerhetsbedSmningar.

De tvad fdrsta grupperna tidplanestyrs av behovstidpunkter angiv-
na 1 kap 2 samt erfarenhetsbeddmningar av erforderliga tider
for projektering, tillstandsbehandling och byggande. Forsknings-,
utvecklings— och utredningsinsatserna miaste ddremot tidplane-
ldggas pa ett mer flexibelt sdtt.

Arbetet skall genomfdras sa
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- att en tillrdckligt bred Yverblick erhdlles som underlag for
att ange inriktningen av den fortsatta verksamheten

- att en tillrickligt detaljerad information tas fram f8r att
utvdrdera alternativa utformningar av system och anliggning-
ar

- att tillrdckligt underlag finns fdr projektering, konstruk-
tion och byggande av anldggningar och system samt f3r att
faststdlla nddvdndiga krav pd kvalitet och kontroll

- att tillrdckligt underlag finns for de sikerhetsmissiga be-
domningar, som kridvs for tillstandsansSkningar.

Omfattningen och inriktningen av dessa arbeten styrs i hSg grad
av fortlOpande resultat och utvdrderingar. I de sammanfattande
tidplanerna figur 8-1 och 8-2 har FoU- och utredningsinsatserna
schematiskt markerats med streckade linjer, vars omfattning och
betydelse kan variera avsevirt.

Langtidsplanen, figur 8-1, grundas pa f8rutsdttningen att an-
ldggningarna f8r slutfBrvaring av reaktoravfall skall kunna fSr-
seglas kort tid efter att kdrnreaktorerna tagits ur drift, att
det anvidnda bridnslet eller det hSgaktiva avfallet skall slutde-
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Figur 8-2. SKBF's planerade insatser inom avfallsomrddet 1982—1990

poneras med start ar 2020 samt ddrefter i jdmn takt under 30
dr. Samtliga anldggningar planeras bli rivna ndr de fyllt sina
funktioner.

Planen f&r perioden 1982 - 1990 visas pd figur 8-2. FOr uppar-
betningsavfallet styrs arbetet av tidpunkterna fOr transport av
brinsle och fdr upparbetning samt av tidpunkten fdr Aatersdnd-
ning av avfall fran upparbetningsprocessen.

For anvint brinsle inriktas arbetet f n pd en redovisning av
hur och var en sidker slutfBrvaring kan ske. Denna redovisning
planeras bli ingiven till regeringen under fdrsta halvaret 1983
som st8d f£8r laddningsansdkningar f8r reaktorerna F3 och 03 en-
ligt villkorslagen. Redovisningen kommer att utgdra en samman-—
stillning och tilldmpning av dagens kunskaper och fdrutses till-
sammans med fdrvintade granskningsyttranden ge en god bas for
fortsatt FoU-arbete.

Drifttillstinden for vissa reaktorer dr tidsbegrinsade. For reak-
torerna R4 och F2 krdvs sdlunda nya tillstand senast fOre ut-
gdngen av 1986 och fdr B2, R3 och Fl1 fdre utgdngen av 1990. I
anslutning till ansbkningar om fortsatt drift av dessa reakto-
rer kridvs fOrnyade redovisningar av avfallets hantering och

slutforvaring.
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Ifraga om rivning av kidrnkraftverk #r avsikten att under de nir-
maste dren f8lja den internationella utvecklingen och att om ca
5 &r sammanstilla en ny ligesrapport.
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SAMMANFATTADE KOSTNADS-
BEDOMNINGAR

De berdknade kostnaderna fdr den verksamhet som syftar till ett
sikert omhdndertagande av det radioaktiva avfallet fran svenska
kdrnkraftverk redovisas i del 2 av denna rapport "Anlidggningar
och kostnader". Hirnedan ges en sammanfattning av ndgra visent-—
liga delar av denna redovisning.

FORUTSATTNINGAR

Tidplanen f8r olika insatser och anskaffningar grundar sig pad upp-
gifterna i avsnitt 2.1.

Ifriga om mingder och typer av avfall grundar sig kostnadsberdk-
ningarna pa de uppgifter som anges i avsnitt 2.2.

Sasom framgdtt av den tidigare framstdllningen dr det i dag
inte i detalj faststdllt hur de olika avfallskategorierna skall
hanteras, behandlas och slutfdrvaras. Sdrskilt gidller detta be-
handlingen och slutfSrvaringen av det lianglivade avfallet. FOr
kostnadsberikningarna har ddrfdr definierats ett scenario, som
beddms som rimligt och tekniskt genomfdrbart. Detta scenario re-
dovisas i del 2 av denna rapport.

I de fall ddr de slutliga fOrutsdttningarna &r oklara har anta-
ganden gjorts, som rimligen inte skall leda till en underskatt-
ning av kostnaderna. Ett exempel hdrpd dr antagandet att slut-—
forvaret f8r langlivat avfall - vars lokalisering fOrutses bli
faststdlld forst omkring &r 2000 - f8rldggs ca 15 mil fréan kus-
ten och ca 60 mil norr om Stockholm. Det skall understrykas att
detta antagande gjorts enbart for att erhalla underlag fdr kost-
nadsberikningarna och inte sammanhdnger med ndgon beddmning av
att dir skulle fbreligga speciellt goda geologiska och andra
forutsdttningar.

Ifrdga om FoU-arbeten har det fOrutsatts att insatserna skall
ligga pad i stort sett 4rets niva fram till ar 2010. Direfter
férutsdtts utvecklingskostnaderna bli hdnfdrda till resp anldgg-
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ningar. En sdrskild post pa 500 MSEK har upptagits fdr eventuel-
la provschakt och pilotanliggningar.

Nagon sirskild kostnadspost £or Overvakning av de tillslutna
forvaren har ej upptagits. Om en sddan Svervakning blir aktuell,
torde kostnaden utgdra en i sammanhanget fdrsumbar del av den to-
tala kostnaden. Detsamma gidller kostnadstdckningen f8r NAKs

verksamhet.

BERAKNINGARNAS GENOMFORANDE

For byggnadskostnaderna har fljande uppdelning av totalkostna-
derna gjorts.

Baskostnad

A Mdngdkostnader
B Gemensamma kostnader (allmdnna arbetsplatskostnader och om-

kostnader, 48-61% av A)
C Entreprendrarvode (107%)

Paligg

D For brist i underlagets detaljeringsgrad
(10-40% av A + B + C)

E For ofSrutsett (10 eller 25% av A+ B + C + D)

Byggnadskostnaderna har baserats pd ritningar och mingduppgif-
ter, vars detaljeringsgrad varierar fran anldggning till anligg-
ning och &#ven f6r olika delar av en och samma anliggning. Fdr
att kompensera fOr brister i underlagets detaljeringsgrad har
olika osdkerhetsfaktorer tilldmpats. F8r vil genomarbetade an-
ldggningar har ett os#kerhetspdlidgg av 10% tillimpats och dir osd-
kerheten &r stOrst har paldgget satts till 40%. Hirtill kommer
sedan ett gingse paldgg for ofdrutsett, som satts till 10 eller
25% beroende pa hur lingt projekteringen eller byggandet fram-
skridit.

Baskostnaderna grundar sig huvudsékligen pa erfarenhetsvirden
fran byggandet av CLAB och Oskarshamn 3.

Kostnaden f8r processutrustningen har uppdelats enligt nedan

Baskostnad

A Material och montage
B Paldgg for upphandling och kontroll (15%)
C Arbetsplatskostnader (15% pa A + B)



9.3

71

Piligg

D FS8r brist i underlagets detal jeringsgrad
(20% p& A+ B + C)

E For ofSrutsett (10%Z pa A+ B+ C + D)

Vad ovan angivits ger for hela systemet, dvs savdl byggnader
som processutrustning, ett genomsnittligt palidgg pa baskostnader-
na av 25%.

Till summan av ovan angivna anldggningskostnader kommer byggher-—
rens (SKBF) centrala kostnader (5-7% av den totala anldggnings-
kostnaden) och byggprojektering (4-9% av byggnadskostnaden).

Vissa anliggningsdelar har fO8rutsetts fOrslitas och behdva er-
sittas under anliggningarnas 1livstid. Sadana reinvesteringar
har beridknats schablonmissigt (3-25% av investeringen).

Anliggningarnas driftkostnader har beddmts frén fall till fall.

Kostnaderna fOr rivning av kdrnkraftverk baserar sig pd KBS tek-
niska rapport nr 79-21 efter indexupprdkning av ddri angivna

kostnadsuppgifter.

Upparbetningskostnaderna har ansatts 1 ett intervall 2750 -
3 500 kr per kg uran i det anvdnda bridnslet. Vidrdet av atervun-

net uran har ansatts till 400 kr/kg. Atervunnet plutonium har
inte asatts nagot vidrde.

For sammanstdllning och analys av kostnadsuppgifterna har ett
datorbaserat system utarbetats, med vars hjdlp man snabbt kan
ta fram delkostnader i1 olika grupperingar och belysa inverkan
av olika variationer i f8rutsdttningarna.

De redovisade kostnaderna hdnfdr sig till prisldget i januari
1981. Prisliget i bdrjan av 1982 torde ligga ca 10% hogre.

RESULTAT AV KOSTNADSBERAKNINGEN

Med avdrag for de kostnader for vilka finansieringslagens be-
stimmelser inte #r tillidmpliga (reaktoravfall och icke kdrnkraft—
anknutet avfall sammanlagt ca 1 500 Mkr), har totalkostnaden
for hela systemet inkl drift och fdrslutning av anldggningar
samt rivning av kirnkraftstationer berdknats till ca 29 000
MSEK (prisnivd januari 1981) fram till 4r 2060, da samtliga
slutfdrvar enligt fdreliggande plan skall vara tillslutna. I
det lingsiktiga program som hdr beskrivits kan det inte uteslu-
tas att idag helt okidnda faktorer kan komma att paverka kostna-

derna. I detta skede har det dirfdr ansetts motiverat, att ut-
ver de paligg f8r ofdrutsett, som gjorts 1 grundkalkylen, gora
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ett speciellt riskpdlidgg av storleksordningen 3.000 SEK. Den nu
bedémda totalkostnaden skulle d& uppgd till 32.000 MSEK, angivet
i prisnivan januari 1981. Det scenario som lagts till grund for
kostnadsberdkningarna innehdller betydande s#kerhetsmarginaler
f8r att kompensera de begrdnsningar som finns i kunskapsunderla-
get. Allteftersom FoU-arbetet fortskrider f&rutses dessa mar-
ginaler kunna minskas. Det angivna totalbeloppet, 32.000 MSEK
(jan 1981) far diarfdr anses vil tdcka férvintade kostnader. Under
perioden januari 1981-januari 1982 har kostnadsnivén stigit med

ca 10%.

Angiven totalkostnad utgdr ungefdr 107 av vdrdet av motsvarande
elkraftproduktion.

D& anldggningar och processutrustningar erfordras vid olika tider
kommer #ven de redovisade kostnaderna att uppkomma vid olika ti-
der. Hinsyn till detta har inte tagits i berZkningarna men kan tas
genom diskontering.

Angivna kostnaders fdrdelning p& olika objekt framgdr av figur

9-1. (FoU och rivning av k&rnkraftverken ingdr ej). Kostnaderna
fordelar sig i tiden enligt figur 9-2. Av de totala kostnaderna
uppkommer ca 707 efter det att kdrnkraftproduktionen i Sverige

férutses ha upphdrt.
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EXTERN INFORMATION

I fOrarbetena till finansieringslagen understryks betydelsen
av en Oppen och fullstdndig information till myndigheter och
allminhet rdrande frigor som berdr kdrnkraftavfallet. Det anges
sdrskilt att detta blir en viktig uppgift f6r NAK. SKBF ir give-
tvis berett att bitrdda NAK vid sadan information. Dirtill har
SKBF uppfattat det som sin uppgift att lZmna berdrda kommuner
och ldnsstyrelser information om planerade geologiska understk-
ningar innan ndgra borrningar pabdrjas. Detsamma giller orter
ddr anldggningar planeras, t ex SFR. Sadan information lZmnas
sdvdl skriftligen som vid sammantriffanden med kommunens och 1i-

nets representanter.

Nir si beddms vara av allmidnt intresse sammanstiller och distri-
buerar SKBF broschyrer eller informationsskrifter, som beskri-
ver olika avsnitt av verksamheten. Aven korta filmer (Stripa,
SFR) och bildband ingdr i informationsplanerna.

Den tekniska informationen publiceras 1 en serie av tekniska
rapporter som arligen avslutas med en Aarsrapport. Dessa rappor-
ter distribueras till svenska och utldndska organisationer och
personer i en begrinsad upplaga. De finns ocksa tillgdngliga pa
mikrokort i biblioteket vid Studsvik Energiteknik AB.

Kdrnkraftfdretagen har etablerat en grupp f8r utdtriktad infor-
mation om radioaktivt avfall. SKBF medverkar i detta arbete.





