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INLEDNING

Foreliggande rapport diskuterar innebdrden av be-
greppen alternativ utformning och alternativa barrié-
rer. Vidare presenteras olika principiella metoder for
slutférvaring och olika komponenter som kan inga i
ett system for slutférvaring. Idéerna till de olika me-
toderna, komponenterna eller utférandena kommer
frdn manga hall. En del har lange varit identifierade i
svenska eller utldndska diskussioner om kédrnavfallets
hantering, andra ar utformningar som diskuterats
inom SKB eller foreslagits av SKBs konsulter att tas
upp 1 FoU-programmet.

Idéerna har sammanstallts i rapporten utan négra
forsok att identifiera deras upphovsman.

Valet av utformning och plats for ett slutférvar skall
grundas pa ett allsidigt beslutsunderlag bl a om de
mojliga alternativa utformningarna. Forskningspro-
grammet maste emellertid inriktas 4ven med hénsyn
till faktorer som inte behandlas i denna rapport,
exempelvis utvecklingspotential inom olika FoU-om-
réden, tillgdng till validerade modeller och kontrolle-
rade data, mojligheter till internationellt samarbete
etc.

En pa samtliga dessa grunder gjord sammanvig-
ning av FoU-insatserna under perioden 1987-1992 re-
dovisas i FoU-program 86 /1/.
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1 BAKGRUND

SKB skall enligt lagen om kéarnteknisk verksamhet
svara for att den allsidiga forsknings- och utvecklings-
verksamhet bedrivs, som ar nodvandig for att pa ett
sikert sitt hantera och slutférvara kdrnavfall.

Kravet pé allsidighet innebér att FoU-arbetet skall
omfatta dels olika tinkbara avfallsformer, dels olika
metoder for att dstadkomma en acceptabel sdkerhet
vid hantering och slutférvaring.

Den hittills genomférda FoU-verksamheten har ut-
gatt ifran vissa fOrutsittningar och ramar for den
svenska avfallsverksamheten. En del av dem beddms
vara giltiga ocksa for den fortsatta allsidiga FoU-verk-
samheten. Andra tillkommer som f6ljd av att verk-
samheten breddas. Foljande férutsattningar ligger till
grund f6r den foreliggande genomgéngen av alterna-
tiva metoder for slutférvaring av radioaktivt avfall:

— Det svenska kédrnenergiprogrammet omfattar de
nuvarande 12 reaktorernas drift till ar 2010.

~ Slutférvaringen skall ske i en vanligt férekomman-
de bergart i svensk berggrund.

— FoU-arbetet skall ge underlag for att genomfora en
slutférvaring med en f6r samhillet godtagbar siker-
het och till god effektivitet och ekonomi.

— Den ldngsiktiga sikerheten bOr inte vara beroende
av Gvervakning eller framtida korrigerande atgér-
der.

— Mellanlagringen av branslet antas ske i CLAB.

I denna rapport diskuteras enbart avfallsformen an-
vint karnbréinsle. Den forskning och utveckling som
bedrivs om avfallsformer eller slutférvaringsmetoder,
som inte ar aktuella i Sverige, kommer att f6ljas i den
man som kunskaperna beddms vara av varde for den
egna verksamheten.

Ett lampligt slutférvar for anvént kirnbransle i kris-
tallint berg méste visas vara tekniskt genomforbart, ge
en godtagbar sakerhet samt vara kostnadseffektiv.

En godtagbar sékerhet innebdr att siutférvaret skall
skydda biosfaren fran tankbara skadeverkningar fran
avfallet genom att:

— avskérma strélning,

— forhindra skadlig spridning av radionuklider,

— forsvara oavsiktligt intrang.

Slutforvaringen skall vidare ske med metoder som
medger sdker hantering.

FoU-verksamheten skall studera olika alternativa
utformningar for ett fGrvarssystem fOr anvént bréansle i
kristallint berg, studera alternativa mojligheter att
astadkomma en tillracklig sékerhet i fOrvaret samt
studera kostnader for de olika alternativen.

En ytlig férliggning av ett slutforvar erbjuder inte
samma mdijligheter till langtidsskydd mot spridning
av radionuklider eller fysiskt skydd mot ménsklig pa-
verkan som en djupf6rlidggning. For att erbjuda till-
rackligt skydd kraver sddana anliggningar att férvars-
omréadet dr kontinuerligt dvervakat. Anliggningar for

slutforvaring som kriver lang tids Overvakning be-
traktas inte i detta sammanhang som shutforvar. Vissa
utformningar av det totala systemet som innefattar ett
initialt 6vervakat skede kommer dock att diskuteras.

Vid en djup geologisk slutférvaring i svenskt berg
utg6r grundvatten det enda realistiska transportmed-
let f6r radioaktiva amnen fran forvaret till biosfaren.
Transporten av radioaktiva d&mnen till biosfiren kan
forhindras, begrinsas eller fordrdjas pa ett antal prin-
cipiellt olika sétt:

— genom att vatten férhindras komma i kontakt med
avfallet,

— genom att vattenomséttningen kring avfallet be-
gransas,

— genom att avfallets 10slighet i ndromradet paverkas,
och

— genom att radionuklidernas transport i den om-
givande geosfiaren pdverkas.

De spridningsbegrinsande effekterna kan paver-
kas, dels via forvarets naturliga miljo genom val av
forlaggningsplats, dels via atgarder av teknisk natur
som paverkar avfallets narmilj6. Exempel ar olika
former av behandling eller konditionering av avfallet
och uppbyggande av spridningshindrande barridrer
kring avfallet.

Kostnaden for ett slutforvar paverkas, férutom av
kostnader for eventuella sikerhetsdtgérder enligt
ovan, ocksd av férvarets utformning och placering
samt det tekniska utférandet av forvarsdelar utan di-
rekta sakerhetseffekter. Alternativa utformningar och
utforanden kan gélla:

— Avfallets hantering, form och konditionering.

— De tekniska barridrernas utférande.

Forvarets anpassning till andra delar av krnenergi-

systemet.

Forvarets geometriska utformning.

— Tekniskt genomférande av utbyggnad, deponering
och forsegling.

|

Ett stutforvar kan utformas pé ett i praktiken obe-
gransat antal satt, alla i ndgon detalj skiljande sig frén
de 6vriga. Den systematiska genomgéngen av alterna-
tiv har déarfor i denna rapport baserats pa alternativa
utformningar av delsystem eller element som kan inga
i forvarssystemet. Dessa kan sedan kombineras till
olika system med hansyn till elementens samfunktion
och krav pa teknisk genomforbarhet, tillracklig siker-
het och god ekonomi.

I kapitel 2 diskuteras systematiken och i kapitel 3
gors en genomgéng av de olika alternativ som identifi-
erats. Kapitel 4 redovisar den FoU-insats som ar nod-
vandig for att planmassigt kunna jamfoéra alternativen
i syfte att slutligen kunna definiera en eller flera
genomfdrbara férslag for en praktisk slhutférvaring i
Sverige.



2 SYSTEMATIK

2.1 Allméint

Det finns manga olika principer som kan tillaimpas for
att utforma ett geologiskt slutférvar for radioaktivt
avfall. En tillricklig sdkerhet baseras for samtliga
principutformningar pé val av platsspecifika férutsitt-
ningar och pa utformning av olika spridningshindran-
de arrangemang.

De spridningshindrande arrangemangen kan tek-
niskt utformas eller utféras pa olika satt.

Diskussionen om mojliga alternativa fOrvarsut-
formningar har nedan systematiserats i foljande grup-

per:

A - Principiella systemlésningar

B - Platsanknutna alternativ

C - Spridningshindrande arrangemang
D - Teknisk utformning och utférande

Varje gruppindelning av alternativen medfér natur-
ligtvis omréden, dar gransdragningen mellan grupper-
na blir diffus eller dir grupperna 6verlappar varandra.
Exempelvis paverkas valet av en principlosning av de
platser som kan vara mdjliga att anvanda och de sprid-
ningsbarridrer som maste inféras for att en viss siker-
hetsnivd skall kunna uppnés. Likasa aterverkar ofta
spridningsbarridren pd den tekniska utformningen,
liksom kvaliteten pa utférandet av en barriar aterver-
kar pa effekten av dess funktion som spridningshin-
der.

Auwvsikten hir dr att, utan 6verdriven formalism, sor-
tera alternativen i grupper, dir de primért synes hora
hemma. Alternativ som listas dr sddana som beddmts
vara virda att utredas med avseende pa tekniska, si-
kerhetsmissiga eller ekonomiska férdelar.

2.2 Ej behandlade alternativ

Forutom de alternativ som behandlas lingre fram i
rapporten finns ett antal forslag till hur slutférvaring
skall genomféras som inte §verensstimmer med de
forutsattningar som diskuterats i kapitel 1. Négra av
dessa alternativ kommer att kort kommenteras hér.

Slutforvaring med atertagbarhet

Det framtida restvardet i anvant kdrnbransle med av-
seende pa exempelvis kvarstdende energiinnehéll, {6-
rekomst av ddelmetalier eller ovanliga isotoper etc,
eller med avseende pa atervinningsvardet i de materi-
al som ingér i barridrerna, kan skilja sig radikalt fran
dagens varderingar. Det har darfor ibland fOrts fram
krav pa att utforma forvar pa sadant sitt att ett aterta-
gande av avfallet underléattas. Ett annat skl for ater-
tagande ar att sikerhetsbedomningarna kan komma
att fordndras pa sadant siatt att samhéllet Onskar f0r-
4ndra slutforvarets utformning.

For svenska forhédllanden kan det konstateras att
varje form av slutfdrvaring i kristallint berg innebir
att avfallet ar fixerat och i princip atertagbart - i mot-
sats till slutférvaring i salt och plastiska lerlager. Bero-
ende pd hur avfallet konditioneras och hur férvaret
forseglas, kan emellertid kostnaderna for atertagan-
det vara olika. Kostnaderna for att terta avfallet for-
andras stegvis nér brénslet inkapslas, nér avfallet de-
poneras och nér forvaret forseglas.

En besvirande konsekvens av att férenkla atertag-
barheten i det ldngsiktiga forvaringsskedet ar att at-
garderna ocksa kan paverka de passiva barridrerna fér
isolering eller fordréjning av radionuklider. Betydel-
sen av denna péaverkan &r systemspecifik.

Med den i Sverige planerade fyrtiodriga mellanlag-
ringen av anvént kdrnbransle i CLAB och med de
mojligheter, som foreligger att dven vésentligt kunna
utoka lagringstiden, bedoms det lampligt att i f6rsta
hand forldnga lagringen 1 CLAB om en rimlig tvek-
samhet skulle foreligga om hur det anvénda kérn-
bréanslet lampligen bor slutférvaras.

Virdet av och kostnaderna for att 4stadkomma oli-
ka grader av atertagbarhet maste bedémas for varje
utformning for sig. D& en enkel &tertagbarhet fran
CLAB nu foreligger 6ver perioder som &r vésentligt
langre &n langden av realistiska ekonomiska prognos-
perioder, 4r det inte meningsfullt att 1 nuvarande ske-
de stalla krav pa en utokad atertagbarhet. Sadana
avvagningar gors lampligen i ett skede strax fore det
att forvarets detaljutformning skall faststéllas.

Vad giller sikerhetsargumentet kan det helt kort
konstateras att en sikerhetsanalys av langtidseffekter-
na av en slutforvaring inte kan accepteras som tillfor-
litlig om det inte kan visas att den baserats pé feno-
men som ar sd val integrerade i det vetenskapliga
kunnandet att en foréindring i1 visentliga delar av det
betraktas som orimliga.

Av ovanstdende skil behandlas inte slutforvarssys-
tem med dtertagbarhet som separata alternativ.

Deponering i djuphavssediment

Internationellt samordnade studier har sedan lange
bedrivits om mojligheterna att genomfora en slutlag-
ring av radioaktivt avfall i djuphavssediment.

D& emellertid den Overgripande svenska inrikt-
ningen varit att i forsta hand studera méjligheterna att
genomfdra en slutlig deponering pd territorium under
svensk kontroll och med teknik tillgdnglig inom lan-
det, bedoms djuphavssediment inte utgbra ett alterna-
tiv som aktivt bor studeras. Likartade problem och
fragestéllningar kan emellertid ocksa uppkomma vid
en lokalisering av ett forvar under Ostersjon, varfor
den internationella verksamheten kommer att f6ljas.



Upparbetning av anvint kdrnbransle

Sverige har fo6r narvarande kontrakt pa upparbetning
av karnbrinsle med klausuler som bl a ger upparbeta-
ren ratt att atersdnda det radioaktiva avfallet till ur-
sprungslandet. Sonderingar pagér for overldta dessa
kontrakt. Dirigenom skulle slutférvaringen kunna
renodlas till att endast omfatta anvént kdrnbrénsle.

Innan dessa Overlatelser kommit till stdnd maéste
SKB f6lja utvecklingen inom upparbetningsomradet
inklusive hur olika avfallskategorier kommer att kon-
ditioneras. Dessa studier styrs i hog grad av de direkta
kontakterna med upparbetaren, och med de andra
kunderna, varfor de inte behandlas hér.

Aven om alla upparbetningskontrakt skulle bli
overlatna foreligger fortfarande ett intresse for SKB
att f6lja utvecklingen inom upparbetningsomridet,
speciellt inom omradena aktinidkemi och bréansleupp-
16sning.

Transmutation

Ett av grundproblemen med radioaktivt avfall r att
vissa av de ingdende nukliderna har mycket ldnga hal-
veringstider. Skulle siddana nuklider separeras och
neutronbestrilas, kan en visentlig reduktion av hal-
veringstiderna erhallas, dock oftast mot kostnaden av
en hogre initial aktivitet. Metoden att genom trans-
mutation av langlivade nuklider reducera problemen
med det langlivade radioaktiva avfallet har ibland pre-
senterats som ett alternativ till langtidsférvaring av
avfall.

Det kan dock konstateras att transmutation for nér-
varande inte ir en kommersiellt tillgdnglig metod och
den bedoms inte heller kunna blir det forrén en stor-
skalig utbyggnad av snabba reaktorer skett i varlden.
Transmutation forutsitter tillgang till huvuddelen av
upparbetningsteknologin och darutdver en utveckling
av kemisk separationsteknik for speciella radionukli-
der (exempelvis Np, Am, I, Cs, Zr, Nb).

Med hansyn till detta utvecklingslage och till riks-
dagsbeslutet att avveckla svensk kdrnenergiproduk-
tion till 2010, bed6ms transmutation inte vara ett ak-
tuellt alternativ f6r hantering av radioaktivt avfall 1
Sverige. De kemiska landvinningarna inom omradet
torde dock kunna vara av intresse och kommer att
bevakas.

Uppskjutning av radioaktivt avfall i rymden

Ett alternativ till kvittblivning av radioaktivt avfall i
berggrunden vore att skjuta upp avfallet i en stabil
omloppsbana kring jorden eller solen.

For att detta skall vara realistiskt ur energisynpunkt
maste dock det mindre aktiva materialet, som domi-
nerar det anvinda karnbrénslets massa, skiljas av. Vi-
sentliga delar av en upparbetningsprocess maste alltsa
genomforas fore en utskjutning i rymden pd samma
satt som vid transmutation.

Rymdteknologins utveckling kan eventuellt gora
denna metod till ett realistiskt alternativ i framtiden.
Med hinsyn till att utvecklingen ar néra knuten till
rymdindustrin och till upparbetningsindustrin be-
déms dock metoden inte foranleda FoU-insatser i

Sverige.
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2.3 Sorteringssystematik

Nedan f6ljer en beskrivning av den systematik for
sortering av alternativ som tilldmpas i denna rapport.

Grupp A - Principiella systemlosningar

Inom denna grupp diskuteras idéer och systemlos-
ningar for slutforvaring av anvént kdrnbrinsle som
principiellt skiljer sig frdn det som tidigare utretts
inom SKB.

Exempel

— System med visentligt kortare eller langre avkling-
ning fore tillslutningen av slutférvaret.

— System for forvaring 6ver grundvattennivan.

— Djupa borrhél.

Grupp B - Platsanknutna alternativ

De platsspecifika forhallanden som har sédkerhetsmas-
sig betydelse f6r ett slutférvar varierar inom vida grin-
ser. Variationen ir dock inte slumpvis, manga para-
metrar 4r systematiskt kopplade till varandra och nir
ett platsval val 4r gjort sa ar samtidigt ocksa en méngd
naturliga omgivningsforhéllanden fastlasta.

I praktiken kan inte platsundersdkningarna styras
av syftet att uppfylla exakt faststdllda 6nskeméal om
parametrar av sikerhetsbetydelse. Man far undersoka
omraden som torde ha en generellt lamplig karaktér
och dér acceptera eller forkasta de givna parameter-
kombinationerna i klump.

Av denna anledning betraktas alternativ vad giller
forlaggning som en speciell grupp.

Det #r inte meningsfullt att beteckna varje mojlig
forlaggningsplats i Sverige som ett alternativ, d& de
potentiella platserna dels i stort antal finns spridda
Over s& gott som hela landet, dels synes vara mycket
likartade vad galler geologiska och hydrauliska karak-
teristika. Dock kan ibland vissa férutséttningar anges
for en forlaggningsplats som ar sé specifika eller be-
gransar de potentiellt tillgingliga platserna s& mycket
att de darigenom kan sigas utgdra distinkt skilda al-
ternativ. Exempel pa sddana &r alternativet att forlag-
ga forvaret i gabbro eller kravet att ett eventuellt ut-
lackage alltid skall komma att ske i saltvatten.

Andra forutsittningar, som tunnelstabilitet eller
krav pa ldga gradienter eller 1ag permeabilitet, stiller
sa sma krav eller kan uppfyllas pa s manga sitt att de
flesta potentiella forvarslagen kan vara acceptabla.
De definierar saledes inte distinkta alternativ utan ger
snarast ett flertal mdjliga varianter for s& gott som alla
alternativ. Ofta kan exempelvis geometrisk utform-
ning och djup pé ett relativt obundet satt varieras
inom varje forlaggningsplats for att tillgodose krav.

Exempel pa fragor som behandlas i gruppen plats-
anknutna alternativ:

— Bergart
- Ytforhéllanden (topografi, grundvatten, recipient)
— Forlaggningsplats



Grupp C - Spridningshindrande atgérder
Som namnts i kap 1 bedéms transporten med
grundvattnet vara den enda realistiska mekanism som
kan fora signifikanta méangder av radioaktivitet fran
forvaret till biosfaren. De spridningshindrande atgér-
derna kan indelas i tre huvudgrupper:

C1 Inkapsling av brénsle
C2 Begransning av grundvattenflodet
C3 Begrinsning av radionukliders 16slighet

Inkapsling av det anvénda bréanslet gors i syfte att
omge avfallet med ett icke vattengenomslappligt skikt
for att forhindra en tidig kontakt med grundvatten.
Inkapslingsalternativen uppdelas efter material
(exempelvis metaller som Cu, Ti, Fe; keramer som
A1:0s, TiO»; kompositer). En kapsel av ett visst mate-
rial kan ha flera alternativa tillverkningsmetoder,
konstruktionsutformningar eller dimensioneringar.

Begriansningar av grundvattenflodet kring kap-
sel/avfall kan dstadkommas genom olika typer av dri-
nerade system, genom stromningshindrande barridrer
av exempelvis lera eller genom gradientreducerande
metoder som hydrauliska burar. For varje alternativ
metod kan ménga varianter erhallas genom att tathet
och skikttjocklek foér applicerade material kan vari-
eras och genom att férvarsdjup kan véljas med hénsyn
till berggrundens permeabilitet.

Exempel pé alternativa metoder fOr att begrinsa
grundvattenflodet i ndrzonen ar:

— Torra system — genom aktiv eller passiv drénering,
ventilation eller vitskeundantringning genom
gasproduktion.

— Stromningshinder — genom omslutande skikt av 1ag-
konduktiva material som moraner, olika leror,
Mg(OH):, cement.

— Injektering av tatningsmaterial i spricksystem eller
uppbyggnad av tatande proppar i borrhdl, tunnlar
och schakt.

— Hydrauliska burar kring forvaret eller forbiledning
av grundvattnet genom kanaler, som avsiktligt lam-
nats Oppna.

Losligheten av olika avfallsimnen i grundvatten
kan begrinsas genom kemisk konditionering av zonen
kring avfallet, exempelvis genom materialval i kapsel
och buffert eller genom tillsatser i narzonen syftande
till att binda specifika amnen eller till att skapa for
sikerheten gynnsamma miljoer.

Exempel ar

— Fyllning av forvarets haligheter med uranmalm eller
utarmat uran.

— Fe(I1) eller kopparpulver i bufferten for att styra
Eh.

— pH stabilisering genom bentonitbuffert.

Grupp D - Teknisk utformning och utforande
Vissa alternativ for utformning eller alternativa meto-
der for utférande av delar i slutférvarssystemet kan
vara foranledda av tekniska eller ekonomiska hénsyn.
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Aven om de inte primért syftar till att pdverka siker-
heten utgor de element som béade scenarioanalys och
sikerhetsanalysen maste ta hinsyn till.

Sadana alternativ kan gélla:

— layout, utformning av bergrum, tunnlar eller depo-
neringspositioner, teknik for bergarbeten (ex. full-
ortsborrning, forsiktig sprangning),

— transport, hanterings- och deponeringsteknik,

— utnyttjande av tunnlar for samdeponering av lag-
och medelaktivt avfall, rivningsavfall etc,

— teknik for tillverkning eller applicering av barridrer
(olika grader av fortillverkade paket kontra applice-
ring pé plats) tidplanering for utbyggnad, depone-
ring och forsegling (ex. vis snabb resp successiv ut-
byggnad eller forsegling).



3 ALTERNATIVGENOMGANG

Nedan gors en genomgang av idéer eller forslag till
alternativa principer, metoder eller element 1 slut-
forvarssystemet enligt den i kapitel 2 givna systemati-
ken. Varje alternativ diskuteras i huvudsak enligt
foljande mall:

1 Beskrivning av alternativets princip och pé vilket
satt den skiljer sig fran andra alternativ, speciellt
det som redovisats i KBS-3.

2 De fordelar eller den nytta resp nackdelar och re-
striktioner som alternativets tilldmpning kan med-
fora. Samband med Ovriga systemelement. Vilka
varianter kan alternativet ha ifriga om exempelvis
materialval, dimensionering eller utférande.

3 De kunskapsluckor som méste fyllas for att alterna-
tivets virde skall kunna beddmas. Foljande aspek-
ter behandlas:

— teknisk genomforbarhet,
— sdkerhetsméssig acceptans,
— kostnads- och tidplaneaspekter.

4 En bedomning av nddvindiga forskningsinsatser
samt en prioritetsbeddomning.

3.1 Grupp A - Principiella systemlos-
ningar
Forteckning 6ver alternativ

Al Tidigarelagd eller f6rdrojd slutdeponering
A2 System 6ver grundvattennivan

A3 Djuphélsdeponering

A4 WP-cave

Al -Tidigarelagd eller fordrijd slutdepone-
ring

1 Principer

Som grund for planeringen i det FoU-program som
inlamnades tillsammans med KBS-3 har en 40-4rig
lagringsperiod antagits for avfallet mellan uttag ur
reaktorn och forsegling av slutférvaret. Lagringspe-
rioden medfor att radioaktivitet och restvirmeeffekt i
brianslet/avfallet avtar. ’

Internationellt har vissa lander efterstrivat kortare
mellanlagringstider (USA, Vasttyskland), andra ater
planerar f6r langre mellanlagring (Frankrike, Storbri-
tannien). Aven i Sverige har kortare eller langre mel-
lanlagringstider diskuterats.

Pa begiran av Statens Karnbrinslendmnd har SKB
utrett konsekvenserna for planering, sidkerhet och
kostnader vid alternativa tidplaner for hanteringen av
det anvinda kdrnbranslet /2/.
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2 Fordelar och nackdelar

En tidigarelaggning av avfallskonditionering och de-
ponering skulle medféra en hogre stralning och restef-
fekt i bréanslet vid hanteringen. En senareldggning
minskar dessa effekter. Stralfaltet paverkar skdrm-
ningsbehovet vid hanteringen och kan, via radiolys,
inverka pa losligheten av avfallsmatrisen vid tidigt
kapslingsgenombrott.  Temperaturen  péverkar
grundvattenflode och kemiska jamvikter i ett initial-
skede och kan dven péaverka langtidsstabiliteten av
vissa buffertmaterial.

Utredningen har baserats pa deni KXBS-3-rapporten
redovisade inkapslings- och deponeringsmetoden.

T utredningen konstateras att inga klara tidsbercen-
de troskeleffekter uppkommer i de tekniska eller si-
kerhetsmassiga férhallandena vid en 4ndring av nuva-
rande planerade deponeringstidpunkt, &r 2020, tidiga-
relagd till 2005 eller senarelagd till 2080. En depone-
ring fore ar 2005 beddms inte vara praktiskt rimlig
med hinsyn till nédvandiga planerings- och forsk-
ningsinsatser. En visentlig senareliggning i tiden
bortom ar 2080 kan komma att kréva en torrlagring av
branslet. Inga andra sikerhetsméssigt véasentliga ef-
fekter har kunnat pvisas.

3 Virderingar och bedomningar
Pa nuvarande bedémningsgrund konstateras att en ac-
ceptabel sikerhet kan dstadkommas oavsett nér den
forsta deponeringen gors efter ar 2005. Tekniskt blir
en hantering av brinslet vid inkapsling och depone-
ring enklare ju langre lagringstiden ar, sAvida branslet
bibehaller sin integritet. Vid normal realforréntning
dominerar vinsten av senarelagda investeringar dver
okade kostnader f6r den forlingda driften av CLAB.
Det bor emellertid uppméarksammas att alternativa
forvarsutformningar eller barridrsystem kan vara
mera kénsliga for deponeringstidpunkten &n vad
KBS-3 metoden dr. For att skapa en mojlighet att
inom rimliga granser optimera deponeringstidpunk-
ten oavsett forvarsmetod, bor de olika alternativens
kanslighet for temperaturer och stralfalt granskas.

4 Erforderliga insatser

— Marginalkostnaderna for dndringar i sddana sys-
temdelar som har en temperaturanknytning bor re-
dovisas. Exempel pa sddana 4r djup, bransleméngd
per kapsel, deponeringstathet osv.

— Fordjupade FoU-insatser bdr planeras in for stu-
dium av effekter av hogre temperatur (exempelvis
125 eller 150°C) pa geokemi, buffertstabilitet, kor-
rosion, 16slighet och grundvattenomséttning. Visst
material finns tillg&ngligt utomlands.

— Fordjupade studier av alfa-radiolys kombinerat med
hogre temperaturer och av hur temperaturpdverka-
de bergspanningar inverkar pé flédet i nirzonen.



Prioritet

Eftersom en forandring av deponeringstider kan goras
vid alla alternativa slutforvar innebir detta alternativ
inte att speciella forskningsinsatser initieras utan stél-
ler kravet att de olika alternativens kéanslighet for
temperaturer och stralfalt analyseras parallellt med
att alternativet utvéarderas.

A2 - System dver grundvattennivan

1 Principer

Forvaret forlaggs till en geologisk formation, som
medger ett djup av ca 400 m eller mer och dér topogra-
fiska forhallanden ocksid medger drdnage genom
sjalvfall till ett storre vattendrag.

Inkapslat, anvént bransle placeras i bergutrymmen
som ventileras genom sjalvdrag. Luften torkar och
transporterar inlickande grundvatten fran avfallsut-
rymmen mot kallare drinerade utrymmen.

2 Fordelar och nackdelar

S4 linge avfallsvirmen ger luftvaxling nog att torka
bergviaggar och hilla relativa fuktigheten <<100%
kan inte rinnande vatten paverka kapslar eller frigora
och bortféra nagot fran avfallsmatrisen. Ventila-
tionen och uppvirmningen av berget kan medfora yt-
lossning i bergviggar. Vid eventuell igensittning av
dranagesystemet kan rinnande vatten helt eller delvis

fylla forvaret.

3 Virderingar och bedémningar

Aven om torkeffekten i det renodlade fallet endast
kvarstar under begrinsad tid och forvarsplatsen har
speciella krav pa topografi (fjalltrakter) kan alterna-
tivet kombineras med sen tillstutning och aktiv dréne-
ring i andra forvarsldgen. Uppvarmning pa grund av
restvarme och ventilation av bergutrymmen skerialla
alternativ i ett forsta skede. Av dessa skal bor forvars-
utformning med ventilerade kapselutrymmen stude-
ras.

Den eventuella acceptansen av forvarsanlaggningar
beror, férutom pa den rena tekniska genomforbarhe-
ten, #ven av hur samhillet betraktar dvervaknings-
kravet vid anldggningar som inte ér aterfyllda och pas-
sivt forseglade.

4 Erforderliga insatser

— Ett klarlaggande av samhallets syn pa 6vervakning,
mojligheter till dterupptagning av brénslet och lik-
nande frégor.

— Studier av kapselkorrosion under luftfuktiga forhal-
landen.

— En studie av ventilerade forvarsutformningar med
varmeforhallanden beriknade for minst 1000 ar.

— En studie av effekter av ventilation i bergschakt,
ytuppluckring, léngtidsstabilitet i tunnlar och
schakt m m.

Prioritet

Insatserna under férsta punkten bor kunna genomf{o-
ras de narmaste aren. Punkt 2 bor ingd som allméanna
overviganden i kapselstudierna. Se dven A4 -

WP-cave.
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A3 - Djuphalsdeponering

1 Principer

Genom att deponera radioaktivt avfall pa stort djup
under markytan, finns mojlighet att uppnd si ldnga
transporttider, att avfallet enbart pd grund av detta
hinner avklinga eller utspéddas till ofarlig halt innan
det nar biosfiren. Ofta har mycket stora djup diskute-
rats (5-10 km) men dven négra kilometers djup bor
kunna vara av intresse.

For att frin markytan né dessa djup (5 - 10 km) med
hal av tillfredsstillande diameter, erfordras kraftiga
borrutrustningar av den typ som anvénds vid oljeborr-
ning. Genom 16sa jordlager och i sprickigt berg méste
borrhélen férses med ndgon form av inkladnad (t ex
stalrdr), som kan behdva tas bort innan borrhélet for-
sluts.

Avfallet som skall deponeras kan besté av demonte-
rade eller sonderdelade branslestavar, men aven av
bréansleelement eller hogaktivt avfall frAn upparbet-
ning. Avfallet placeras lampligen i en kapsel. Kravet
pé kapseln bor kunna begransas till vad som behdvs
vid hantering och nedsiankning i deponeringshélet.

I borrhélets dvre del placeras inget avfall och efter
deponering bor borrhalet forslutas till samma tathet
och bestiandighet, som det omgivande berget.

2 Fordelar och nackdelar

Om transporthastigheten i berget kan bevisas vara till-
riackligt 14g, kan hela sdkerhetsfilosofin baseras enbart
pé den langa transporttiden, en stabil berggrund och
en fungerande borrhélstatningsmetod.

Allt arbete kan med denna metod bedrivas frén ett
centralt omrade pa markytan genom att lata borrha-
len sprida sig pa djupet.

Metoden inrymmer dock flera osdkra faktorer, dar
de viktigaste r:

— Var vetskap om bergforhallandena pa dessa djup ar
i dag starkt begrinsade.

— Borrning i hart berg av hadl med ovan beskrivna
dimensioner har hittills inte utfoérts i véarlden. De
ryska borrningarna pa Kolahalvon torde kunna ge
en viss erfarenhet.

— All hantering med avfallet maste ske fjirrmandv-
rerat och i vil avskdrmade utrymmen ovan mark.

3 Virderingar och bedomningar

Den beskrivna forvaringsmetoden kan visa sig vara
ekonomiskt gynnsam. Det kan ocksa vara av intresse
att studera djupshélsdeponering pa nagra kilometers
niva.

Borrning av hil med aktuella dimensioner och djup
kan vara férenat med stora kostnader. Tekniken inom
detta omrade utvecklas dock snabbt i samband med
oljeborrning och tiden fram till deponering 4r lang.
Utdver de stora dimensionerna, maste vid borrnings-
arbetet dven krav pa tillracklig rakhet stillas.

Eventuella oinkladda bergviggar i deponerings-
zonen kan orsaka problem vid nedsénkning av av-
fallskroppar 1 hiandelse av bergutfall.

Risken att tappa avfallet under nedsénkningen, el-
ler att det fastnar, méste dven beaktas. Temperaturen
pé stora djup kan medfora komplikationer. Kritici-
tetsrisken maste bedémas.



4 Erforderliga insatser

— Kvalificerade kostnadsbeddmningar maste goras
inom ett omrade, dir vi saknar tillforlitliga kunska-
per. Internationellt samarbete bor darfor efterstré-
vas.

— Metoder att undersdka bergkvalitet och grundvat-
tenforhéllanden pa storre djup maste utvecklas.

— Metoder for hantering av avfallet sdval fére depone-
ringen som vid appliceringen i halet méste utredas.

— Metoder f6r borrhalspluggning och backfilling bor
analyseras.

— Haveririsker av typ tappad avfallsbehallare, bergras
i halet och fastnad avfallskapsel i halet maste analy-
seras.

— Effekter av hoga bergtemperaturer (100-200°C) bér
utredas.

— Kriticitetsrisken maste beddmas vid olika haldi-
mensioner och tekniskt utférande.

Prioritet

En beddmning av potentialen foér ekonomiska for-
delar bor kunna avgora behovet av speciella insatser.
Utveckling av ny teknik f6r djuphalsborrning bedoms
s& dyrbar och langsiktig att SKB enbart bor f6lja re-
dan pagéende teknikutveckling som genomfors for
andra dndamal.

Ad - WP-Cave

1 Principer

WP-cave ir ett forslag till utformning av en slut-
férvarsanliggning dar en storre branslemangd (1500
ton uran) sammanforts i ett forvarsutrymme som i ett
initialskede kyls genom luftcirkulation via virmevéx-
lare /3/. Brinslet ar inkapslat i jarnkapslar (3,5 ton/
kapsel) och placeras i borrade hal i flera vaningar ut
fran ett centralschakt. De borrade hélen &r inkladda
med jarnplat och platen fixeras mot berget med be-
tong.

Efter ca 100 ar kan kylanldggningen avligsnas och
forvaret tillatas bli vattenfyllt. Fram till denna tid-
punkt dr det anvanda branslet atertagbart.

Pé ca 20 meters avstand omges forvarsutrymmet av
ett 5 m tjockt helt omslutande bentonitskikt for att
forhindra vattenstromning genom forvaret. Ytterliga-
re ca 20 m ut omges anlaggningen av en hydraulisk bur
bestdende av regelbundet utplacerade borrhél fran ett
sammanhingande tunnelsystem. Detta system syftar
till att utjaimna de hydrauliska gradienterna over for-
varet.

2 Fordelar och nackdelar

Genom en langre aktiv kylperiod kan en stdrre bréns-
leméngd placeras per ytenhet i berget utan att antagna
temperaturbegrinsningar i berget utanfor bentonit-
skiktet dverskrids.

Korrosions- och temperaturférhéllande under upp-
fyliningsskedet med vatten ar dock svérkvantifierba-
ra. Stérre mingder anvant karnbransle som i 16st eller
kolloidal form kan cirkulera i systemet utgor en svar-
beriknad kriticitetsrisk.
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Ett 5 m tjockt bentonitlerlager torde ge langa trans-
porttider for ev utlickande radioaktivitet till det
strommande grundvattnet. Detta forstiarks av att den
hydrauliska buren kan reducera de hydrauliska gradi-
enterna och 6ka effekten av det s k filmmotsténdet.
Vitgasbildande korrosion av jdrn i narzonen kan ge
upphov till pumpeffekter i forvaret, vilket kan f6ror-
saka uttransport av aktivitet.

3 Virderingar och bedémningar
Eftersom CLAB redan éar i drift och en f6rvaring dér
latt kan forldngas, bedoms behovet av en ytterligare
férlangning av atertagbarheten mindre intressant.
Om olika forvarsutformningar visar sig genomfor-
bara till en acceptabel sikerhetsniva utgdr kostnads-
bilden ett huvudargument f6r prioriteringarna. Rea-
listiska kostnadsanalyser bor sdledes genomforas har
liksom for andra alternativ.
Vad giller det tekniska underlaget for att vardera
WP-cave har vissa beddmningar gjorts inom en
projektstudie bestilld och bekostad av SKN.

4 Insatser

— En o6vergripande kostnadsstudie for att faststilla
forslagets ekonomiska potential.

— En 6vergripande funktionsstudie av WP-cave under
olika tidsskeden.

— Vitgasbildande korrosion av jarn (jfr C1:2).

- Kemiska effekter av betong pa férvarets narmiljo
och pé geosfiren (jfr C2:4).

— Utformning och I&ngtidseffekter av hydrauliska
burar (jfr C2:1).

— Korrosions- och 16slighetsforhallande i tvafassys-
tem.

— Konsekvenser av gastryckuppbyggnad under en
bentonitkupol.

— Kriticitetsberdkningar

Prioritet
De 6vergripande studierna rorande funktion och kost-
nader pagar for narvarande inom SKB och kommer
att ge underlag for prioriteringen av detaljinsatserna.
Maénga av de element eller komponenter som ingar i
WP-systemet eller problem som behdver studeras for
att bedéma dess genomforbarhet utgdr aven delar el-
ler problem inom andra slutférvarsutformningar.
Enligt nuvarande planering skall SKBs arbete kon-
centreras pa att klarlagga de grundldggande villkoren
for hur system med olika material samverkar under
den langsiktiga passiva lagringsperioden. Detta utgdr
sedan underlaget till en jamforelse mellan alternativa
utformningar. Ovan uppriknade frigestéllningar ar
centrala for utnyttjande av jarn och betong vid manga
olika férvarsutformningar. Forst direfter bedoms stu-
dier av dimensionering och optimering vara menings-
fulla.



3.2 Grupp B - Platsanknutna
alternativ

Forteckning 6ver alternativ

B1 Gabbroférlaggning

B2 Forlaggning under saltvatten-brackvatten
B3 Deponering i gamla oljefickor

B4 Deponering i gamla urangruvor

B5 Forlaggning under CLAB

B6 Forlaggning pa 1500 meters niva

B1 - Gabbroforidggning

1 Principer

Forvaret placeras i bergarten gabbro. Dess forlagg-
ningsdjup och principiella utformning kan vara det-
samma som i granitkonceptet. Skillnader i detaljut-
formning av barridrerna kan féraniedas av olikheter i
grundvattenkemi och grundvattenomséttning.

2 Fordelar och nackdelar

Gabbro har i regel lagre virmeledningsférméga dn
granit och gnejs, vilket medfor att ett f61var for en
given mingd anvént kirnbrinsle méste gdras storre.
Detta kan, men behover inte, paverka anlidggnings-
kostnaderna.

Data fran Sverige och Kanada visar, att gabbro i
avseende pa vatiengenomslappligheten kan vara at-
minstone likvardig med gnejs och granit pa stdrre
djup. Det dr mojligt att lampliga gabbro-férekomster
kan vara titare 4n hittills undersékta omréaden.

Geokemiskt kan gabbro f6rvintas erbjuda vissa
fordelar, nimligen storre reduktionskapacitet, hogre
reduktionshastighet och hogre sorption. Radionukli-
derns diffusion ini bergartsmatrisen kan ddremot vara
mindre 4n i granit och gnejs. Gabbro kan eventuellt
erbjuda en battre arbetsmiljo i f6rvaret med lagre
silikosrisk, lagre rasrisker samt ldgre stralningsnivé
och mindre radon 1 ”gruv”-luften.

Aven andra basiska bergarter, exempelvis ultrama-
fiter, kan uppvisa liknande egenskaper.

3 Virderingar och bedémningar
Gabbro och liknande bergarter utgdr en liten del av
Sveriges berggrund. Antalet gabbrokroppar med till-
racklig storlek ar begransat och flera av dem finns i
omraden langt ifrén befintliga kdrnkraftverk och goda
transportleder. Detta gor det svarare att finna lampli-
ga typomraden #n ifrdga om granit och gnejs. En for-
utsattning for 14g vattenforing ér att gabbrokroppen
inte Ar genomsatt av andra bergarter. Homogena
gabbrokroppar synes vara sparsamt forekommande.
Ett argument som talar mot en gabbroforlaggning
ar att malmfynd ibland gjorts i dessa och i kon-
taktzonen till omgivande bergarter. En utgdngspunkt
for platsvalet ar att undvika bergarter som i framtiden
kan bli brytvarda. Det ar 14t att undvika kanda fore-
komster, men man bor dessutom beakta mojligheten
att det kan finnas okénda 4nnu inte upptickta mal-
mer. Denna risk reduceras dock vid platsundersok-
ningarna, dér flera av de kdnsligaste malmletningsme-
toderna kommer till anvindning.
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Forekomsten av ultramafiter i Sverige dr begrinsad
till fjalltrakterna och kropparna ar annu mindre &n
gabbrokropparna. Aven vid ultramafiter hittas ofta
brytviarda malmer.

4 Erfoderliga insatser

Forutom de geologiska undersdkningarna foranleder
en eventuell gabbroférlaggning speciella studier av
hur ett forvar skall utformas med hansyn till tempera-
turforhallande. Hur den speciella grundvattenkemin
péverkar utformningen av barridrsystem maste analy-
seras.

Prioritet
1 samband med den utvdrdering av tidigare resultat
och vunna erfarenheter som legat till grund for
FoU-program 86 har dven fragan om gabbro-under-
sGkningar provats. Genomforda undersdkningar och
allminna erfarenheter av gabbro visar att det ar for-
hallandevis svirt att finna tillrdckligt stora homogena
formationer bland de i jamforelse med gnejs eller gra-
nit sparsamt férekommande gabbromassiven. Nyttan
av ytterligare kunskap om gabbro beddms som margi-
nell och ytterligare undersOkningar av denna bergart
ar inte en n6dviandig forutsittning for genomférandet
av slutfOrvaringen.

Omfattande gabbroundersdkningar beddms sile-
des ha en lag prioritet.

B2 - Forliggning under brackvatten/
saltvatten

1 Principer

Forvaret forldggs pa sadant sitt att eventuellt utléc-
kande radionuklider inte skulle kunna na biosfiren pd
annat sétt 4n genom utstrOomning till en brack- eller
saltvattenrecipient. Dirigenom undviks att radionuk-
lider nar manniskor direkt via dricksvatten. 1 vissa
forlaggningar kan ocksa tjocka, leriga sedimentberg-
arter ge en separering mellan ytvattnet och det djupa-
re grundvattnet.

2 Fordelar och nackdelar
Alternativets fordel 4r att den normalt viktiga expo-
neringsvigen for radionuklider via dricksvatten direkt
till ménniskan eller via dricksvatten-djur-méanniska
kan forsummas. Likasd kan en annan exponerings-
vag, bevattning-gronsaker-minniska, f& en mindre
betydelse. Normalt erhédlls darutdver en vasentligt
forbattrad utspadning i primérrecipienten.

P4 grund av landhdjningen #r varaktigheten av Os-
tersjOn som brackvattenhav svarbedoémd.

3 Virderingar och bedémningar

Attien sidkerhetsanalys kunna bortse ifrdn dricksvat-
tenintag och bevattning av djur och grénsaker, kan —
tillsammans med den hdgre utspadningen i havsreci-
pienter — ge en ca 10-faldig reduktion av de berdknade
maximala individdoserna.

Tekniskt innebér dock alternativet en svrare plats-
undersékning med stérre mojlighet till feltolkning
jamfort med forlaggningsalternativ, dir bergytan ar
tillganglig for direkt studium.



Tita sedimentlager kan vésentligt forlanga de
grundvattenvigar langs vilka eventuella lickage kan
na biosfiaren. Samtidigt kan de ocksa leda regionala
gradienter fran stranden langt ut under havsbotten.

4 Erforderliga insatser

— En kostnadsjamforelse bor goras mellan tillfarter
via tunnel och hisschakt.

— En bedémning av kvarstdende landhdjning bor go-
ras.

- Kiriterierna for acceptabelt sdkra slutférvar bor
klarlaggas, speciellt med hansyn till de tidrymder
under vilka sk normalscenarios skall tillampas.

Prioriter - medelh6g. B6r kunna omvirderas om
studierna av kustndra bergomraden (exempelvis vid
SFR eller CLAB) ger tillrackligt intressanta resultat.

B3 - Deponering i olje/gas-fickor i
sedimentért berg

1 Principer

Foérvaret arrangeras i en tdmd olje- eller gasficka, vars
existens kan tas till bevis for att berget ovanfoér har en
mycket 14g permeabilitet.

2 Fordelar och nackdelar

Fordelarna framgér av principen. Nackdelar: Det tita
berget som haller kvar oljan eller gasen ar penetrerad
genom undersoknings- eller produktionshal. Stabili-
teten av strukturen kan ha paverkats av att tryckfor-
héllandena dndrats vid utpumpningen. Stort innehall
av organiskt material 1 berggrunden.

3 Viarderingar och bedémningar

Kunskapen om hur en tdmning av en olje- eller gasfic-
ka paverkar fickans geologiska stabilitet synes vara
alltfor bristfallig for att tilldta en sdkerhetsanalys.

4 Erforderliga insaiser

En inventering av oljegasindustrins erfarenheter av
stabiliteter i tomda gasfickor kan goéras. Dérutéver
forefaller inga andra insatser motiverade én en gene-
rell uppfoljning av de utlindska program, dér sedi-
mentéra bergarter studeras som mdojliga férvarsme-
dier.

Prioritet - Lég.

B4 - Deponering i gamia urangruvor

1 Principer

Forvaret arrangeras i en bergart som ar sa rik pd natur-
ligt uran att tillférseln av anvant briansle inte vasentligt
andrar den geokemiska situationen i stort. Samtidigt
erhélles en rejal utspadning av de uranlika radionukli-
derna i branslet genom utbytesreaktioner.

2 Fordelar och nackdelar
Fordelarna framgér av principen. Darutéver kan 10s-
lighetsbegransningar pad grund av uranméttade
grundvatten uppkomma.
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Nackdelar:

— Platsen kan utg6ra en ekonomiskt intressant natur-
resurs.

— Svenska uranfyndigheter ar oftast knutna till
sprickmineraliseringar.

— Hittills studerade potentiella urangruvor ligger yt-
ligt.

3 Virderingar och bedomningar

Med hiénsyn till den av riksdagen beslutade kérn-
kraftsavvecklingen forefaller det inte meningsfullt att
i Sverige koppla slutférvaringen till eventuella framti-
da urangruvor.

De vetenskapliga studierna av de kemiska effekter,
som kan nyttiggdras (ex lAngsammare uranmatrisupp-
16sning, medfillningsprocesser for aktiniderna) kan
aven motiveras av alternativet C3:1, som innebér att
tomma utrymmen i forvaret aterfylls med utarmat
uran eller uranmalm.

4 Erforderliga insatser
Allmin kunskapsinsamling utan ndgon prioritet.

BS - Foriaggning under CLAB

1 Principer

Inkapslingsstation och slutlager for l&nglivat aviall
placeras vid eller i narheten av CLAB (inom ca 10 km)
s§ att externtransporter kan undvikas.

2 Fordelar och nackdelar

Fordelar:

— Kostnadsbesparingar av storleksordningen 3 a 4
miljarder kronor erhélls, prisniva 1985.

— Inga transporter sker utanfor anliaggningen
(CLAB, inkapslingsstation och slutlager), vilket
minskar riskerna for transportolyckor.

— Forlaggningen sker till plats, dr karnteknisk verk-
samhet 4r etablerad.

— Samordningsvinster kan goras for driften vid samt-
liga anldggningar.

Nackdelar:

- D& endast ett begrinsat omrade ar aktuellt kan
mindre goda geologiska och hydrologiska férutsatt-
ningar behova kompenseras med mer omfattande
tekniska barridrer

~ Byggnadsarbeten maste bedrivas i nira anslutning
till CLAB-anlaggningen under driftférhallanden.

3 Varderingar och bedémningar
Vissa preliminira studier av tekniska mojligheter tiil
saddan samlokalisering visar pad goda mojligheter till
samordning. Beddmningen av genomférbarheten ar
dock helt beroende pa om tillgingligt berg i narheten
av CLAB &r acceptabelt ur sikerhetssynpunkt.
Skulle det vertikala schaktet till forvarsniva bytas ut
mot en lutande tillfartstunnel s& kan deponeringsom-
radet ligga var som helst inom 5 4 10 km avstand fran
CLAB.



Med hiénsyn till de potentiellt stora besparingsmoj-
ligheterna vid en CLAB-forldggning kan ett even-
tuellt mindre gott berg kompenseras med att forvaret
laggs djupare (ca 700 & 800 m) eller att avfallet forde-
las glesare dver forvarsytan jamfort med tidigare dis-
kuterade alternativ. Om en lang tillfartstunneldrivs ut
under Ostersjon, ger forliggningen mojligheter till
extremt ldga grundvattengradienter och goda utspad-
ningsférhéallanden i en brackvattenrecipient.

4 Erforderliga insatser

For att kunna utvirdera realismen i att placera ett
slutforvar i anslutning till CLAB méste foljande un-
derlag tas fram:

— En detaljerad analys av mdjliga besparingar i be-
handlingsstation och transportsystem.

— En 6versiktlig berggrundsundersdkning omfattan-
de omradet inom 10 km fran CL AB for att faststalla
omradets allméinna karaktdr med hinsyn till en
SFL-anlaggning.

Prioritering - Hog

B6 - Forlaggning pa 1500 meters djup

1 Principer

Professor Markus Bath har framfért en teori om att
den svenska berggrundens egenskaper, vad giller bl a
sprickfrekvens och grundvattenomsittning, genom-
gar en relativt snabb forandring da man passerar ett
djup nagonstans mellan 1200 och 1500 meter /4/.
Asikterna grundas bland annat pa resultat fran mit-
ningar i ett antal refraktionsseismiska profiler.

2 Fordelar och nackdelar

Eftersom grundvattenrdrelserna i kapselns omgivning
ar av stor betydelse bade for kapsellivsldngd och upp-
16sningshastighet kan det finnas skal, att i valet av nivd
for ett slutforvar ta hinsyn till sidana diskontinuite-
ter. Sker en snabb forbéttring av bergets egenskaper,
sa ar sddan information av vikt bade vid modellering
av grundvattenstromning och vid val av optimalt djup
for ett slutforvar. Nackdelarna ar frdmst knutna till en
ca 15°C hogre bergtemperatur pd denna niva och 6ka-
de kostnader knutna till byggandet av férvaret.

3 Virderingar och bedomningar

Det finns uppenbarligen olika asikter i frdgan bland
fackfolket. Skulle diskontinuiteter férekomma och
bergets hydrauliska konduktivitet sjunka markant
snabbare an det tidigare antagna exponentiella avta-
gandet med djupet, s& maste férdelarna av en minskad
vattenomsittning vigas mot de mer begrinsande tem-
peraturforhallandena pa det aktuella djupet. Da
genomforbarhetsstudierna i KBS-3 visat, att tillrack-
ligt 14g vattenomsattning redan kan hittas pa flera stél-
len i landet pa ca 500 m djup férefaller vinsten tvek-
saml.

Ett annat problemomrade &r att det kan finnas st01-
re lokala skillnader i grundvattenkemin i omraden
med mera stagnant vatten. Detta férhéllande kan for-
svara mojligheten att prognosera loslighets- och kor-
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rosionsforhéllanden om det stagnanta tillstdndet stors
genom konstruktionen av forvaret.

Frégan har tagits upp for diskussion och kan ha en
principiell betydelse for var forstdelse av grundvat-
tenstromning i berg, varfor en insats bor goras for att
undersoka diskontinuitetens existens.

4 Erforderliga insatser

En insats bor goras for att granska underlaget for
Baths teori inklusive vissa forsok for att verifiera eller
falsifiera tolkningarna. Skulle resultatet bekréafta exi-
stensen av Béths diskontinuitet bor ett borrhal till
under diskontinuiteten borras for att mojliggéra en
understkning av sprickforekomst och hydraulisk kon-
duktivitet.

Prioritet

Den forsta insatsen bor ha en hog prioritet och sam-
planeras exempelvis med utbyggnaden av ett even-
tuellt underjordiskt berglaboratorium. Viss informa-
tion om berg pé storre djup erhalls genom informa-
tionsutbyte med NAGRA.

3.3 Grupp C - Spridningshindrande
arrangemang

Forteckning Over alternativ
C1 - Kapselmaterial
1. Passiva material
2. Korroderande material
3. Keramer
C2 — Strémningshinder
1. Hydrauliska burar
2. Tatinjektering av berg
3. Buffertstabilitet
4. Betong
5. NAGRAS gas-embolism
C3 - Begrinsning av nuklidloslighet

C1 - Kapselmaterial

Inledning

Det hogaktiva avfallet, vare sig det 4r férglasat hogak-
tivt avfall frAn upparbetning eller utbrént reaktor-
brénsle, kraver inneslutning i en yttre behéllare (kap-
sel) avihuvudsak tva skél. Vid hanteringen av avfallet
i deponeringsanlaggningen méste avfallet vara férpac-
kat i tata behdllare, som forhindrar utslapp av radio-
aktivitet. Efter deponeringen kan det dessutom vara
Onskvart att garantera att ingen radioaktivitet lacker
fran avfallet under en viss tidsperiod.

Langden pa tidsperioden for noll-utslapp kan for
narvarande inte definieras. Béttre kunskaper om av-
fallets egenskaper, de hydrologiska/geologiska forhél-
landena och radionuklidernas spridning i geosfaren
kravs for att faststidlla den optimala perioden f6r noll-
utslapp. Gangse uppfattningar ger en mycket stor
spannvidd, 10° - 10 &r.

Beroende pé vilken tidsperiod, som efterstrivas,
kan flera olika kapselmaterial vara aktuella. Av prak-
tiska skil kan kapselmaterialen indelas i f6ljande klas-
ser.



a. Helt eller partiellt termodynamiskt stabila materi-
al (t ex guld, koppar)

b. Passiva material (t ex rostfritt stal, titan, Hastelloy,
aluminium)

¢. Korroderande (offer-)material (t ex bly, stal)

d. Icke-metalliska material (t ex keramer A1.0;,
TiO:)

Under KBS-arbetet har koppar varit huvudalterna-
tiv. Dock har dven glas-, keram- och titan/blykapslar
studerats. Korrosionsegenskapen och tillverknings-
teknologin for en kopparkapsel ar efter insatserna for
KBS-3 rapporten relativt vl kdnda, dven om kom-
pletterande underskningar fortfarande maéste ge-
nomforas. For de ndrmaste tre aren kommer emeller-
tid huvudinsatserna for kapselmaterial att ligga pa
alternativa material, d v s typerna b, ¢ och d. Viss
uppfoljning av mojligheterna att anvinda flerskikts-
kapslar eller offeranoder kommer att goras.

Oavsett val av kapsel, d v s till viss del oavsett vilken
tidsperiod for absolut inneslutning som efterstrivas,
visar savil svenska som utldndska bedémningar och
forskningsresultat, att kapselgenombrott med stdrsta
sannolikhet kommer att orsakas av lokal korrosion
eller fordréjt brott.

For SKBs del kommer darfor insatserna pé alterna-
tiva kapselmaterial att fokuseras pé lokal korrosion
och brott. Den typ av lokal korrosion, som &r mest
kritisk, varierar fran material till material och be-
handlas darfor separat for varje material.

C1:1 Passiva material

1 Principer

Passiva material studeras som tankbara kapselmateri-
al i flera lander: rostfritt stal (316L) for tuff-férvaret i
USA, titan (och titanlegeringar) for salt-férvar i USA
och granit-forvar i Kanada och Hastelloy i Frankrike.
Eftersom titan studerats tidigare i det svenska pro-
grammet och titan dessutom visat sig ha stora fordelar
genom att allménkorrosionen ar mycket l1ag, har titan
valts som representant for kategorin passiva material.
Till detta kommer att bdde USA och Kanada har om-
fattande program for studier av titankorrosion. Resul-
taten framfor allt fran Kanada har direkt tillimpning
pa svenska forhéallanden.

2 Fordelar och nackdelar

Titans allméinkorrosion under forvarstérhéllanden édr
extremt 14g. En titankapsel skulle darfor kunna goras
tunnviggig, vilket ger stora fordelar, bade vad giller
tillverkning av kapseln och forslutningen.

De storsta nackdelarna med en titankapsel ligger i
att titan, som alla passiverbara material, kan vara
kinslig for lokal korrosion, i forsta hand spaltkorro-
sion och viteforsprodning.

Vid anvindning av titan, liksom av koppar, méste
materialvardet inkluderas i beddomningarna dels av
kostnadsskil dels av skilet att forvaret kan komma att
betraktas som en framtida gruva.

3 Virderingar och bedémningar
Den tekniska genomforbarheten ar redan tidigare be-

lyst i KBS-1/5/.

Allméankorrosionen ar si lag att lang kapsellivs-
langd kan forvéntas, om lokal korrosion kan uteslu-
tas. I det kanadensiska programmet (AECL/WNRE),
som forutsatter en geologi lika den svenska, har under
flera ar sdrskild uppmarksamhet dgnats 4t lokal korro-
sion, i forsta hand spaltkorrosion och vateférsprod-
ning. De nirmaste aren kommer ocksd inverkan av
radiolys pé titans korrosion och viteférsprodning att
undersokas inom det kanadensiska programmet.

Med tanke pa de relativt stora insatserna i USA och
framfor allt Kanada, bor for de ndrmaste aren det
svenska programmet utformas sa att det kompletterar
framst det kanadensiska programmet. Detta torde
inte stota pa nagra svarigheter, eftersom liknande
koordinering redan férekommer for de respektive
programmen for studier av utbrint brinsle. Dessutom
forekommer redan ett informationsutbyte mellan
svenska och kanadensiska forskare inom ramen for
samarbetsavtalet mellan AECL och SKB.

4 Nodvandiga FoU-insatser

Med tanke péinriktningen av undersdkningarna i Ka-
nada kan det, dtminstone i1 en forsta fas, vara virde-
fullt att komplettera dessa med undersdkningar av de
mer fundamentala aspekterna av titankorrosion och
forsprodning. Kunskaper om dessa ar nddvindiga for
att kunna gora tillforlitliga prognoser for kapselns
livslangd.

For titansstudier bor undersdkningar av vétefor-
sprodning prioriteras. De jamforande kanadensiska
studier av ren titan och Ti-12 (0,7%Ni, 0,3%Mo) har
givit indikationer pa inriktningen av programmet.

Viktiga punkter ar:

— inverkan av legeringselement pa korrosionshastig-
heten f6r Ti-Ni-Mo legeringar,

~ sammansittningen av passivfilmen pa Ti- legering-
ar,

— betydelsen av fassammanséttningen for allmén och
lokal korrosion pa Ti-legeringar,

— sammanséttningen pa metallfasen under aktiv upp-
16sning,

— studier av vites diffusivitet i oxiderna,

— studier av vitereaktionerna pa olika yttillstdnd,

— betydelsen av legeringssammanséttningen for 10s-
ligheten av vite i legeringen,

— reaktioner mellan radiolysprodukter (t ex H.O: och
H:) med Ti och Ti-legeringar.

Inom dessa omraden finns goda svenska resurser.

Som ett forsta steg, fore en detaljplanering av forsk-
ningsprogrammet, bor en noggrann litteraturgenom-
géng goras. Dérefter tas kontakter med i forsta hand
AECL, for att definera de omraden, dar svenska och
utldndska insatser kompletterar varandra och dér re-
spektive organisations resurser utnyttjas bést.

Prioritet - Medelhdg, anpassas till 6vriga kapselma-
terialinsatser

C1:2 Korroderande material

1 Principer
Korroderande material studeras som tdnkbara kapsel-
material i bl a England, Schweiz och USA. Principer-



na dr att en tjockviggig kapsel i detta material visserli-
gen korroderar, men relativt lAngsamt och pa forut-
ségbart sitt 1 f6rvarsmiljon.

Av framfor allt ekonomiska och tillverkningsteknis-
ka skal ar kolstdl det intressantaste materialet inom
denna kategori.

Korrosionsegenskaperna hos kolstal ar relativt val
kinda och korrosionen under forvarsforhéllandena i
granitiskt berg har studerats i England och Schweiz
(gjutstal).

2 Fordelar och nackdelar

Béde avseende materialkostnader och tillverknings-
kostnader ar kolstal ett billigare alternativ an refe-
rensmaterialet koppar.

Nackdelar ar den betydligt hogre korrosionshastig-
heten. Emellertid kan férdjupade kunskaper om bl a
radionukliders spridning och f6rdrojning i geosfaren,
och dven bittre kunskaper om det utbrinda brinsiets
lakegenskaper, visa att de extremt langa kapsellivs-
langder som kan erhéllas med koppar inte 4r n6dvén-
diga ur sakerhetssynpunkt.

Reducerande betingelser garanteras, vilket ar posi-
tivt med avseende pé uttransport av aktinider och tek-
netium.

3 Viarderingar och bedémningar

Tekniskt torde tillverkning och forslutning av en stal-
kapsel ge mindre svarigheter dn vad som &r fallet f6r
kopparkapseln.

Experimentella data, som erhallits utomlands, vi-
sar att korrosionshastigheten under forvarsférhallan-
den kan vara acceptabel. Vid bestamning av livslang-
den for en kapsel av ett korroderande material kravs
emellertid 1&4nga extrapolationer fran korttidsexperi-
ment i laboratorier eller in-situférsok. Sddana ar bara
beréttigade, om de kan stédjas av en sund mekanis-
tisk forstielse, som kan laggas till underlag f6r mate-
matiska modeller f6r de inblandade korrosionsproces-
serna. Modeller méaste kunna testas och valideras mot
korttidsexperiment av olika slag.

For material som stal ar modeller av detta slag vi-
sentliga inte enbart for allmé&nkorrosion, utan i hog
grad for gropfritning och spaltkorrosion.

4 Nodviandiga FoU-insatser

Utvecklingen av modeller f6r korrosion av kolstal har
péaborjats vid Harwell i England, huvudsakligen med
inriktning pa lag- och medelaktivt avfall. Resultaten
har varit lovande. Det skulle vara fruktbart att ta till-
vara erfarenheterna fran Harwell och tillimpa dessa
pd svenskt slutférvar.

Modelleringen och det experimentella program det-
ta forutsitter bor kompletteras med specifika studier
av stals korrosion under reducerande férhallanden.
Kompetens och resurser for att gora detta finns vid
svenska universitet och forskningsinstitut. Av sarskilt
intresse dr kinetiken for vatgasutveckling i samband
med korrosionen av jarn under reducerande forhéal-
landen, speciellt 1 nirvaro av sulfider.

Prioritet
Med tanke pd att stl ar ett attraktivt material bade ur

tillverkningsteknisk och ekonomisk synpunkt, be-
ddms studier av stalkorrosion ha hog prioritet.
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C1:3 Keramer

1 Principer
Keramer som kapselmaterial har studerats tidigare i
KBS-2 och arbete pagar dven i Schweiz och Kanada.

Keramer, som t ex A1.O: och TiO., “korroderar’
eller 10ses upp extremt langsamt i grundvatten och
kan potentiellt ge mycket langlivade kapslar. Ravaror-
na for keramer 4r dessutom billiga jamfort med de
metaller, som kan komma till anvandning for langliva-
de kapslar.

Eftersom A1.O; studerats tidigare i det svenska
programmet och en baskompetens utvecklats, bor
detta material viljas for vidare studier. Som alternativ
kan TiO: vara lampligt. Aven detta material har pa
senare ar studerats i Sverige som ténkbart kapselma-
terial och den utvecklade kompetensen bor tillvara-
tas.

For 14g- och medelaktivt avfall har betong sedan
lange anvénts som inkapslingsmaterial f6r avfallet. 1
KBS-3 redovisas ockséa en inkapsling av bransleboxar
o dylibetong. En vidare understkning av méjligheter
att anvénda betong som kapselmaterial kriaver framst
studier av de konsekvenser i ndromréde och geosfir
som de kraftigt basiska férhéllandena, som uppkom-
mer vid betongurlakningen, ger upphov till (se C2:4).

Givetvis skall utveckling utomlands f8ljas upp dven
{6r andra keramer.

s

2 Fordelar och nackdelar
Keramer kan vara mycket bestindiga i grundvatten
och kan anvindas till kapslar med mycket 1ang livs-
ldngd. Dessutom ar ravarorna i regel billiga, om inte
tillverkningsteknik m m stéller héga krav pé renhet.
Nackdelar 4r komplicerad tillverkning av kapsel
och framfor allt forslutning. Keramers sprodhet stil-
ler &ven hogre krav pa hanteringen vid deponering
m m.

3 Virderingar och bedomningar
Tidigare KBS studier har visat att tillverkning och
forslutning ar tekniskt genomfdrbart.
Experimentella undersdkningar visar, att den ke-
miska bestdndigheten av keramkapslar 4r extremt
god.
Tidigare svenska undersdkningar har visat att {61-
drojt brott sannolikt dr det stérsta problemet.

4 Nodvindiga FoU-insatser

I forsta omgdngen bor anstrangningar inriktas pa att
klargéra mekanismer for fordrojt brott i férvars-
miljon. Det finns god anledning att anta att Atminsto-
ne vissa mekanismer dr oberoende av materialet.

Prioritet
For att kunna gora acceptabla prognoser for keram-
kapslars livslingd har studiet av mekanismerna for
fordrojt brott den hogsta prioriteten. Jamfort med
metallkapslar av alternativa material beddms dock ke-
ramer ha ligre prioritet.

Studier av effekterna av hdga pH diskuterasi avsnitt
C2:4.



C2 - Stromningshinder
C2:1 Hydrauliska burar

1 Principer

Vid slutférvaring av radioaktivt avfall i berg utgdr
grundvatten den enda realistiska transportmediet upp
till biosfaren. Genom att avsiktligt uppborrade vat-
tenstrémningsvéagar skapas i berget kring avfallet re-
duceras den hydrauliska gradienten 6ver avfallets nér-
zon och grundvattenutbytet i omradet minskar.

2 Fordelar och nackdelar

En lagre grundvattenomsittning i avfallets nérzon re-
ducerar méngden korroderande 2mnen som kan trans-
porteras till kapslar i forvaret. Samtidigt reduceras
ocksa frigorelsetakten ur avfallsmatrisen f6r dmnen
som ar bundna i matrisen eller som &r loslighetsbe-
gransade. Svarigheterna ar knutna till en osdkerhet
om hur effektivt ett begransat antal borrhdl kan kopp-
la spricksystem med olika tryck, hur linge etablerade
strobmningskanaler halls 6ppna, och hur effektivt
spricksystem med kanalbildning kan kortslutas.

3 Viarderingar och bedémningar

Aven om langtidsstabiliteten och funktionen av hyd-
rauliska burar 4r tveksam bor korttidseffekten’ (dvs
effekten under de forsta 1000 &ren) vara s& gynnsam
att tillampningen bor studeras fOr olika geometrisk
utformning av slutférvaret. Det dr mdjligt att inte ens
korttidseffekten kan kvantifieras vid sikerhetsanaly-
serna forran sprickzonsstudierna skapat en storre for-
staelse for hur sprickor och sprickzoner ser ut och hur
lerfyllningar och mineraliseringar paverkar och for-
andrar vattenflodet.

Utformningen av en hydraulisk bur bor speciellt ta
hansyn till risken att tilltdppning av ndgon kanal kan
medféra en ogynnsammare gradientsituation i avfal-
lets ndrzon &n den som ursprungligen radde.

4 Erforderliga insatser

— En orienterande studie av utformning av hydraulis-
ka burar och effekter av dem bér paboérjas. En de-
taljerad studie kan behéva tillimpa resultaten av
sprickzonsstudien.
Prioriter - Medelhog.

C2:2 Tatinjektering av berg

1 Principer

Bergsprickor i anslutning till deponeringshél, borrhal,
tunnlar och schakt fylls medelst injektering med ma-
terial som hindrar grundvattenstrémning.

2 Fordelar och nackdelar

Grundvattenstromning i avfallets narzon kan medféra
migration av amnen skadliga for kapslar eller av radio-
nuklider. Tatmaterial 1 bergsprickor forhindrar
grundvattenstromning. Tatinjekting av berg omgivan-
de deponeringshal 4r en metod som med ringa materi-
al effektivt hindrar strémning och kan minska kraven
pa obehandlat berg.
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Tatinjektering av berg omgivande tatpluggar i
schakt, borrhél och tunnlar kan gdra dessa hinder for
grundvattenstromning mer effektiva. Mdjligheterna
att med kind teknik noggrant kontrollera fyllningen
av grundvattenkonduktiva sprickor ar dock sma.

Injektering med hogt tryck i bergets spricksystem
kan medfora irreversibel Oppning av sprickor.

3 Viarderingar och bedémningar

Lamplig spricktdtningsmetod, och kidnnedom om i
vilken grad det dr mojligt att laka sprucket berg, kan
medfora dandrade beddmningar av vad som betraktas
som acceptabelt berg savil vid val av geologisk for-
mation som vid utférande av en anldggning. Inrikt-
ning bor vara pé forskning och utveckling av metoder
for reparation av storda zoner kring schakt och depo-
neringshal samt behandling av de partier av simre
berg som penetreras av pluggade undersékningsborr-
hal.

4 Erforderliga insatser

- Laboratorieundersdkningar av spricktatningsmate-
rial omfattande deras reologi och kemisk-mekanisk
bestandighet. Bide syntetiskt beredda material och
geologiska material bor ingd.

— Metodutveckling av tatinjektering 1 laboratorium
och i falt.

— Utveckling av metoder f6r 6vervakning och kon-
troll av bergmassa under injektering.

— Studier och experiment av langtidsstabilitet och
langsiktig vaxelverkan med sprickfyllnadsmineral
eller material 1 ndrzonen.

Prioritet - medelhog till hdg och anpassad till even-
tuellt intresse for internationellt samarbete.

C2:3 Buffertmaterial

1 Bakgrund och principer

Buffertmaterialet hogkompakterad bentonit ar ett
svillande buffertmaterial som kan anvéndas vid slut-
férvaring av hogaktivt avfall eller anvint kirnbrinsle
enligt NAGRA och KBS. Genom att fullstindigt
omge kapslarna med en svéllande lera erhalles en tét
barridar mot grundvattenstrémning fram till kapsel-
ytan. All transport genom barridren méste ske genom
diffusionsprocesser.

Pa grund av brénslets resteffekt kommer bentoniten
att utsittas for en temperaturhdjning som beror pa
avfallsméangd i kapsel, materialens varmeledningsfor-
méaga, geometri for deponeringshal samt slutférvarens
utformning och geologiska forhallanden. Smektit,
som ar huvudbestandsdelen i bentonit, kan omvand-
las till illit med reducerad svallningsformaga och hog-
re hydraulisk konduktivitet som f6ljd. Kunskapen om
kinetiken for smektit/illitomvandling och eventuella
termodynamiska stabila faser i olika ordningar av il-
lit/smektit ar vasentlig for att kvantitativt beskriva ef-
fekter av temperatur. 1 tiligngliga modeller spelar
férhallandet K¥/andra katjoner roll.

Begrénsningar i buffertmaterialens stabilitet féran-
ledda av temperaturen utgdr viktiga forutsittningar
for forvarsutformningen. Alternativa utformningar,



dar det stromningstita skiktet placeras pa visst av-
stand fran kapseln for att tilldta hogre temperaturer
pa kapselytan, eller material med hogre temperatur-
bestandighet bor utvirderas.

2 Diskussion

Illitiseringsgraden av bentonit varierar beroende pa
temperaturforloppet s att en kortvarig hog tempera-
tur ndrmast kapseln kan motsvara effekten av en rela-
tivt 1ag temperatur under lang tid.

Konsekvensen av illitisering 4r minskad svillnings-
formaga och 6kad hydraulisk konduktivitet. Konduk-
tivitetssokningen kan uppskattas till ett par storleks-
ordningar vid kompakta forhallanden och for fullstin-
dig illitisering. Eventuellt kan andra effekter uppsta,
t ex mineralomvandling, som ger cementering och
lagre pH. Kunskapen om dessa effekter bor dkas for
att noggrannare virdering skall kunna goras.

Kaliumtillgdngen &r oftast s& liten att en fullstindig
illitisering tar sa lang tid att den i praktiken kan for-
summas.

3 Erforderliga insatser

— En systematisk genomgang av olika mojliga buf-
fertmaterial pagér redan.

— Ytterligare studier behdver genomféras vad géller
de temperaturbegrinsningar som behéver tillam-
pas vid olika utféranden och bufferttjocklekar.

— For att tillita en detaljerad dimensionering av buf-
fertskikt som till del kan tillatas degradera, s krévs
att temperaturmodelleringen forbéttras.

— Effekten av olika tillsatser i syfte att styra kemiska
férhallanden i ndrzonen méste kartlaggas (jfr.C3)
Prioritet - Medelhog.

C2:4 Betong for kringgjutning

1 Principer

1 de flesta hittills genomférda studierna av hur ett
slutforvar skall anordnas soker man anvénda naturli-
ga material med hég, geologiskt uppvisad stabilitet.

I den vardagliga anvéndningen av byggnadsmateri-
al har emellertid vissa konstgjorda produkter visat sig
s lampliga for olika &ndamal att de anvinds s& gott
som 6verallt.

Om betong kan visas vara acceptabel i forvaret s&
skulle en etablerad gjutteknik kunna anvandas {or de-
ponering av avfallskapslarna och for dterfyllning av
bergutrymmen i férvaret.

2 Fordelar, nackdelar och virderingar

Redan nu anvands stora mangder cement av framfor-
allt portlandstyp for ingjutning av l1ag- och medelak-
tivt avfall.

Den kemiska miljon i vattenmattad betong ar sddan
att flertalet betydelsefulla radionuklider har lagre 16s-
lighet och sorberas lattare &n vad som skulle vara fallet
i den ostoérda grundvattenmiljon. Orsaken ar framst
det hoga pHvérdet som beror pd nirvaron av kalcium-
hydroxid och mindre méngder alkalihydroxider.

En 6vergang av de upplosta radionukliderna fran
betongens porvatten till bergets grundvatten forvén-
tas inte ge upphov till kolloider eftersom berggrund-
vatten-miljon generellt har hogre 16stighet (och lagre
sorption) av radionuklider.
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P4 grund av den hoga halten kalcium-hydroxid ut-
gOr betongen under lang tid en effektiv sdnka for kar-
bonatjoner fran grundvattnet. Detta sdnker porosite-
ten, férhindrar karbonatkomplexbildning och ger for-
utsattningar for medféllning av t ex strontium och
radium.

Organiska ytaktiva &mnen tillsdtts betongen for att
ge Onskade tekniska egenskaper. De sorptionsférsék
som gjorts visar inte pa nagon negativ effekt av detta.
I det mycket langa tidsperspektivet maste emellertid
betydelsen av sddana tillsatser for radionuklidkemin,
kapselkorrosionen etc analyseras och varderas.

Bakterier som angriper betong ér kénda, t ex thio-
bacillus concretivorus. Detta kriver forutom
svavelviten ocksa riklig tillgdng till syre och bor alltsa
inte vara av ndgon storre betydelse i ett slutférvar. Det
kan mdjligen vara motiverat att gd igenom den mikro-
biella betydelsen av betongens tillsatsimnen.

Strukturen och sammanséttningen av de olika ke-
miska faser som haller samman den stelnade betongen
ar lAngtifran valkéanda trots att betong ar ett si vanligt
konstruktionsmaterial. Man kan inte utesluta fore-
komsten av kvardrdjande ldngsamma processer sdsom
fortsatt hydratisering och kristalltillvaxt. Vad det in-
nebidr for betongens héalifasthet och formstabilitet i
det mycket langa tidsperspektivet ir svart att sia om.
Konstruktionsbetong av ndgorlunda modern typ har
inte funnits mer 4n ca 50 ar.

Flera av betongens komponenter dr relativt 1attlds-
liga och dven starkt reaktiva, t ex kalciumhydroxiden.
I det langa loppet kan detta f& betydelse for betongens
mekaniska egenskaper.

Ett hogt pH fran cementen kan paverka Ovriga
kapslings- och Aterfyllnadsmaterial och eventuellt
aven omgivande berg.

3 Erforderliga insatser

Langtidsstabilitet

De undersOkningar som gjorts av 70 ar “gammal”
betong fran viggen i en kraftverkstunnel for vatten i
Porjus tyder pa att fordndringarna &r mycket sma /6/.
Man hittar inget speciellt anmérkningsvért i kristall-
strukturen och inte heller forefaller kalciumhydroxid
att ha 10sts ut eller karbonatiserats i ndgon stérre om-
fattning trots den myckenhet vatten som under arens
lopp runnit forbi tunnelvaggen.

Det bor inte vara omdjligt att stilla upp modeller
for hur betong kan fériandras kemiskt eller tom struk-
turellt, baserat pa transportforhallandena i naromré-
det. Laboratorieundersdkningar av *’gammal’’ betong
bor i sa fall ligga till grund for en sddan modellbe-
handling for att ge nagorlunda realistiska forandrings-
hastigheter.

Haéllfasthet och sprickighet kan sakert vara nést in-
till omojliga att beddma i det ldnga tidsperspektivet.
Har blir det sakert frdga om mycket konservativa anta-
ganden. Tidsforloppen for kemiska egenskaper i be-
tongen och kemisk paverkan pa omgivningen liksom
aven porositet bor ddremot vara forutsiigbara.

Mojligheter att utveckla nya betongtyper med lera
eller speciella tillsatser bor undersdkas.



Nirkemieffekten
Betydelsen av betongens héga pH behover analyseras.
Effekten av hoga pH pé berggrundvatten, aterfyll-
nings- och kapslingsmaterial kan analyseras teoretiskt
och experiment &r inte i férsta hand nédvandiga.
Grundvattnets inverkan pa betongen, t ex karbona-
tisering, bor kunna forutses med hjalp av transportbe-
rakningar och vad som &r kdnt om kemisk péverkan
pa betong och grundvattensammansattning.

Sorptionspdverkan

Vad som framférallt behdver undersokas ar betydel-
sen av betongens kemiska inverkan pa sorptionen i
det omgivande berget, dvs om de amnen (kalciumjo-
ner, hydroxidjoner, organiska tillsatsaimnen etc) som
frigérs fran betongen, kan allvarligt stéra de normala
sorptionsprocesserna ute i berget.

Prioritet

Genomgaende hdg och samordnad med insatser f6r
SFR och WP-cave. Liknande studier utomlands for
framst driftavfall fran kraftreaktorer och alfa-aktivt
avfall frdn upparbetningsprocessen bor bevakas (jfr
D:3).

C2:5 NAGRAS gasembolism

1 Principer
I det schweiziska slutférvarskonceptet som presente-
ras i ”Projekt Gewahr” foreslas tjockviggiga jarn-
kapslar for det hégaktiva forglasade avfallet fran upp-
arbetningen i Frankrike. Jarn i syrefri miljo korro-
derar med vatgasbildning. Bentonit, som i det
schweziska konceptet foreslas som aterfyllnadsmate-
rial, har lag diffusivitet f6r vitgas. En hog koncentra-
tion av vite invid kapselytan verkar hammande pa
korrosionen men det dr oklart om den stoppas helt.
Det kan dérfor inte uteslutas att vatgasen efter viss tid
utskiljs och bildar ’bubblor” invid kapselytan.
NAGRA har infor Projekt Gewahr” diskuterat en
16sning, dér kapseln i ett skikt narmast ytan omges av
sand med en sddan kornstorlek att vitgasen undan-
tringer vattnet kring kapseln /7/. Nér inte vattnet kap-
seln sa stannar korrosionen av.

2 Erforderliga insatser
Denna 16sning &r inte fullstandigt utvarderad. Idén ér
emellertid intressant och bor granskas nirmare och
utvecklas, eventuellt i samarbete med NAGRA, i
kombination med olika buffertmaterial (C2:3) och
kopplat till studiet av jarnkapslar (C1:2).

Prioritet - Medelhog.

C3 - Begrinsning av nuklidloslighet

Buffertmaterialet i ett avfallsférvar fyller flera funk-
tioner:

(1) mekanisk barriar - upptag av rorelser,

(2) varmeledande medium,

(3) hinder mot fritt vattenutbyte - strdmningssparr
och diffusionshinder,

(4) kemisk barriar.
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I ett tidigt skede av KBS-projektet valdes bentonit
som limpligt buffertmaterial. Bentonit &r ldmpligt
enligt kriterierna (1) - (3) ovan, men dven acceptabelt
enligt (4). Dock har inga systematiska studier av tink-
bara alternativa material eller f6rsék att optimera
bentonitens funktion med tillsatsmedel gjorts inom
KBS- projektet. Nagra synpunkter pa tankbara till-
satsmedel etc for att kemiskt fordndra avfallets nar-
miljo pé ett gynnsamt sitt ges nedan.

1 Tillsatsmedel till bentonit

Genom tillsatsmedel kan bentonitens funktion som
kemisk barridr forbattras. Givetvis maste bentonitens
mekaniska egenskaper liksom foréndringar av stabili-
tet etc till £61jd av tillsatsmedlen eller hoga pH stude-
ras. Aktuella halter 4r 0.5-1%.

1.1 pH och karbonatkontroll

Retentionen av framfor allt aktiniderna férbéttras om
pH kan héilas vid en h6g nivd om samtidigt karbonat-
halten begransas. Hogkapacitetsmaterial sdsom ben-
tonit har en pétaglig pH-buffrande effekt. Porvattnet
héller som regel ett pH 6ver 9, vilket &r fordelaktigt.
Dock forefaller porvattnets karbonatinnehall vara
reglerat av 16slighetsprodukten kalciumkarbonat, vil-
ket kan leda till hdga karbonathalter vid l4ga kalcium-
halter. Ett tillsatsmedel som ger badde héga pH och
god karbonatkontroll erfordras. Hoga kalciumhalter
kan mojligen paverka bentonitens mekaniska egen-
skaper.

En genomgéng bor goras av effekterna av tillsats av
sulfatfri cement (kalciumsilikat-kalciumhydroxid-kal-
ciumaluminat); cementmiljén buffrar pH till éver
12.5 och karbonathalten 4r som regel <10-°M.

1.2 Eh-kontroll
For de multivalenta aktinider (U, Np, Pu) liksom for
Tc ar det fordelaktigt om de ldgre oxidationstillstan-
den foreligger. Redoxpotentialen bor nedbringas till
E <0.25-0.06 pH (V)i buffertmaterialet.

Effekten av f6ljande tillsatser bor prioriteras. Till-
satser av Fe(II) (<1%) i form av

- FCs(PO4)z(S) (ViVial’lit)

Fe(II)-silikat (naturligt Fe(II)silikatmineral)
Fes0:(s) (mojligen langsam kinetik)

— UO: (reducerar Gvriga aktinider!)

Tillsats av metall

- Pb
“rostfritt” stal, jarn.

|

Metaller och metallféreningar bér dven kunna tji-
na som sulfidfallor. Sulfid, som mojligen kan bildas ur
sulfat genom mikrobiell aktivitet under reducerande
betingelser, begransas av 16slighetsprodukten f6r mot-
svarande metallsulfid. Risker f6r vatgasutvecklande
korrosion och dess konsekvenser méste beaktas.

1.3 Kemisorption - komplexbildning

Tillsats av kemisorberande dmnen eller selektiva sor-
bentmaterial skulle kunna reducera mobiliteten av en-
skilda grunddmnen. Aven medfillningsfenomen kan
héarvid bli av betydelse.



Foljande tillsatser, 1 halter mindre &n 1% bor priori-
teras:

— Fosfatmineral; sorbent for aktinider.

- Attapulgit; potentiell sorbent for aktinider.

— Tungmetallféreningar som Pb, Cu och As kan utgo-
ra potentiella sorbent for jod (dalig experimentell
verifiering) eller sulfid.

2 Alternativa material
De huvudsakliga nackdelarna med bentonit ar att:

— materialet ej dr termodynamiskt stabilt under alla
tinkbara férvarsbetingelser, och att

— en frigorelse av kolloidala partiklar under vissa ke-
miska betingelser ej kan uteslutas; dessa kan tjana
som radionuklidbérare.

Alternativa material bor inventeras (jfr C2:3).

En lera med hog jonbyteskapacitet och gott upptag
av aktinider och cesium och sannolikt med acceptabla
mekaniska egenskaper ar illit. Illit representerar en
stabilare fas 4n montmorillonit under de kemiska be-
tingelser som férvintas; en omvandling av montmoril-
lonit till illit &r {Or Ovrigt tinkbar i1 férvarsmiljon.
Blandningen av t ex bentonit/illit (eller 2-skiktsbarri-
arer) bor utvirderas.

Amorfa oxider omvandlas som regler till kristallina
faser eller kemiskt till nya féreningar med konsekven-
ser for buffertens mekaniska egenskaper. Tankbara
oxidmaterial bor inventeras. Ett intressant material ar
betong, t ex i kombination med en plastisk lerbarriar.
Mojligen kan betongens mekaniska egenskaper for-
battras och porositeten reduceras genom sma tillsats-
er av skiktsilikater (montmorillonit, illit) till betong-
en. (Jfr C2:4)

3 Erforderliga insatser
Enligt ovanstdende diskussion bor effekterna utvir-
deras av foljande tillsatser till bentonit eller andra

buffertmaterial

— Sulfatfri cement f6r pH-buffring och reduktion av
16sta karbonatméngder i grundvattnet.

— Fe(Il) i form av Fei(PO:):(S), vivianit, naturliga
Fe(II) silikat eller Fei04(s).

— UO: (jfr. B4) eller metaller (som Pb, Fe) f6r kon-

troll av redox-férhéllanden.

Fosfatmineral eller attapulgit som sorbenter for ak-

tinider.

Tungmetallféreningar som sorbenter for jod.

!

Alternativ till bentoniter bor dven studeras med
ovan angivna funktion i &tanke. Exempel:

— Bentonit/Illit i blandning eller tvaskiktsbarriér.
— Icke kristallina oxider.
— Betong.

Prioritet - Medelhog till hog.

3.4 Grupp D - Teknisk utformning och
utforande
Aven om vissa parametrar for utformningen av ett

forvar kan bli ldsta pd grund av sikerhetsmissiga
6vervaganden aterstar andra som kan viljas eller an-
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passasisyfte att kostnadsoptimera férvarsutformning-
en. Ett exempel pa detta i KBS-3-metoden 4r forvars-
omrddets geometri och férdelningen av deponerings-
hél i detta. Skulle deponeringstunnlarna placeras
langt ifrdn varandra blir deras 6msesidiga virme-
paverkan mindre. Detta ger en mojlighet att placera
en stérre mangd avfall i varje deponeringshal utan att
temperaturbegrinsningarna &verskrids och ldngden
utsprangd tunnel per ton avfall minskar. Likasa finns
en mojlighet att reducera den utspriangda volymen
genom att mellan glest dragna tunnlar borra linga
vertikala eller horisontella deponeringshél, dar ett
flertal avfallskapslar placeras i rad.

De flesta sadana mgjligheter till optimering paver-
kas 1 hog grad av platsspecifika forhallanden. Det
finns emellertid ett intresse av att veta hur stora vins-
ter dylika optimeringar maximalt kan ge. Kostnads-
jamforelser av olika utformningar kommer darfor att
genomforas utan att de direkt betecknas som alterna-
tiv.

En annan typ av optimering kan illustreras med
f6ljande KBS-3-baserade exempel.

Om ett fOrvarssystem inte visat sig kunna erbjuda
en tillrackligt hog sékerhet sa kan sidkerhetsbarriarer-
nas funktion forbéattras genom:

— att kapselns vaggtjocklek dkas sa att mera kapsel-
material méaste korrodera innan ett genombrott
sker,

— att buffertens tjocklek dkas sd att kapselns och av-
fallets vaxelverkan med grundvattnet reduceras
med ldngre kapsellivslingd och ldngsammare av-
fallsupplosning som f6ljd,

— att forvarets djup Okas med f61jd att grundvattnets
vaglangd till biosfaren blir lingre samtidigt som
vattenomsittningen i berget kring avfallet minskar
pé grund av det storre djupet,

eller genom ndgon kombination av dessa atgarder.

For sddana optimeringar méste marginaleffekterna
av dndrade barridardimensioner eller utforanden tas
fram fér de studerade alternativen.

Forutom bakgrundsinformation av ovanstdende all-
manna karaktar kan ett antal specifika utformningsal-
ternativ till KBS-3-metoden definieras som exempel
pé teknisk utformning av deponering, barridrtillverk-
ning och praktisk hantering.

Forteckning dver alternativ

D1 - Kapseldeponering i tunneln

D2 - Sandfylida kapslar

D3 - Inplacering av 1ag- och medelaktivt avfall i SFL

D1 - Kapseldeponering i tunnel

1 Principer

Kapslar for anvint bransle kan tdnkas placerade i
tunnlar t ex som 1 KBS-1 i aterfylinadsmaterial som
packas pé plats eller, som i NAGRA Projekt Gewihr
1985, 1 borrad tunnel med hégkompakterade block av
bentonit anbringade meilan kapsel och berg.



2 Fordelar och nackdelar

Volymen av berglagret kan minimeras med fullorts-
borrade tunnlar som helt anvéinds som ~deponerings-
utrymme”’.

Kapselpaket med buffertmaterial, som iordnings-
télls i forvig samt transporteras och deponeras i tun-
nel, kan méhinda ge en bittre kontrollerad och ratio-
nellare hantering.

Jamfort med en deponering i hal borrade frén tun-
neln, dir kapslarna kommer att ligga pé avstand frén
den storda zonen kring tunneln kommer kapslarna vid
tunneldeponering helt att befinna sig inom en stérd
bergzon omgivande tunneln. Kapslarna kan darvid i
viss grad paverka varandra kemiskt.

Allteftersom alternativstudierna fortskrider fran
studiet av genomforbarhet och sakerhetsfunktion till
optimering och praktisk teknikanpassning, méste den
tekniska utformningen och utférandet av alla forva-
rets komponenter ges en allt hdgre prioritet.

3 Virderingar och bedomningar

Det ér troligt att utvecklingen av fullortsborrning kan
medféra ekonomiska fordelar for alternativ med kap-
selplacering i tunnlar emedan materialdtgdngen kan
reduceras. Skillnaderna i miljon mellan de olika de-
poneringsalternativen ar beroende bl a pa den storda
zonen.

4 Erforderliga insatser

— Tekniken att utfora horisontella hal samt hur dessa
péverkar omgivande berg, studeras i realistiska for-
hallanden

— Utveckling av metoder for anbringande av buffert-
material, dvervakning och kontroll

— Dirutover torde viss utveckling av narzonsmodeller
och modellering av grundvattenrorelser i den stérda
zonen kring tunneln erfordras.

Prioritet - medelhog

D2 - Sandfyllda kapslar

1 Principer

Kapselkonstruktioner utsétts for mycket hoga tryck i
forvaret efter tillslutning. Ett alternativ till tidigare
studerade utformningar ar att lata bergtryck-vatten-
tryck-bufferttryck tas upp av en sandfyllning istéllet
for en sjalvbarande kapselkonstruktion eller en ho-
mogen metallfylining (som i KBS-3).

2 Fordelar och nackdelar

Genom sandfyllning (eller fyllning med glaspérlor)
kan den uppvarmning av brinslekapsel, som kravs vid
exempelvis blyfyllning och HIP-pressning enligt
KBS-3, undvikas. Ugnar och avsvalningspositioner
kan dérvid insparas. Vidare erhalls en dkad inre vo-
lym for fissionsgaser och helium.

Nackdelar som ndmnts &r knutna till de inhomoge-
na spanningar som introduceras i kontaktpunkten
mellan kapselviagg och sandkorn, risken fOr att kornen
krossas och risken for att fa in féroreningar i systemet.

Eventuellt kan jonbytande material som smektit
eller zeolit anvéandas for kapselfyllning.
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3 Virderingar och bedémningar

De ekonomiska fordelarna av att slippa en uppvarm-
ning av den brénslefyllda kapseln bedoms sé stora att
aven hoga kostnader for fyllningsmaterial bor kunna
accepteras.

Sékerhetsmassigt ar det en fordel att inte behdva
utsitta bréinslestavarna fér uppvarmning. Mojligen
behover en buffertzon for temperaturen inforas for att
tillata tatsvetsning av metallkapslarna.

Gastryckuppbyggnaden i anvint bransle ar sa lang-
sam att det hydrauliska trycket pa 500 meters nivé inte
uppnaés forréan efter ca en miljon ar. Skulle emellertid
kraven pa slutforvarets funktion tillata en ytligare for-
laggning, kan det inre gastrycket utgdra en livstids-
begransning for kapseln.

4 Erforderliga insatser

Samtliga hittills studerade system har forutsatt att
hela brinsle-kapsel-paketet skall uppvarmas i ndgot
skede av inkapslingen. En uppskattning bdr goras av
de kostnader som direkt hanfor sig till detta.

En analys bor goras av vilka konsekvenser som den
ojamna tryckfordelningen mellan kapsel och fyllmate-
rial har for olika kapselmaterial.

En genomgéang av mdjliga material f6r fyllningen
bor goras inklusive lamplig gradering av kornstorleks-
fordelningen och temperaturkonsekvenser.

Prioritet - Hog

D3 - Inplacering av lag- och medelaktivt
avfall i SFL

1 Principer

En uppenbar mojlighet att forbilliga slutférvaringen
av de olika avfallstyperna i Sverige r att samordna
slutférvaringen av dem. Négra systematiska analyser
av sddana mojligheter har inte gjorts.

Dé de studier som hittills gjorts syftat till att visa
genomfGrbarheten av en siker slutforvaring, har be-
visningen renodlats till s& enkla och okomplicerade
forfaranden som mojligt.

2 Fordelar och nackdelar

Fordelarna ligger i att kunna utnyttja utrymmen som
av transport- och utbyggnadsskél sprangts ut i SFL tili
deponering av exempelvis 1ag- och medelaktivt avfall
fran CLAB eller fran rivningen av karntekniska an-
laggningar.

Forfarandet innebar dock ett omfattande behov av
analyser av den vixelverkan som de olika avfallsfor-
merna kan ha pé varandra och den eventuella péver-
kan pa forslutningen av férvaret.

3 Diskussion

De effekter som i forsta hand kan f6rvéntas dr knutna

till organiska dmnen, som kan férekomma i det l1agak-

tiva avfallet och metaller, framst stal, i rivningsavfall.
Ingjutningen av vissa avfallstyper i betong eller bi-

tumen kommer ocksé att kunna paverka miljon i ett

forvar.



Ménga av dessa fragor behandlas bl a vid siker-
hetsgranskningen av SFR. Dirutdver kommer vissa
“alternativstudier’ att ge direkt information i fragan,
exempelvis korrosion av stalkapslar och effekten av
betong i slutférvaret.

4 Erforderliga insatser
En genomgéng av karaktirer och méngder av de av-
fallsformer som ldmpligen kan samdeponeras i SFL
bor goras. Med hinsyn till resultatet av denna genom-
géng kan studier av samverkanseffekter for nuklider
genomforas for de olika alternativa slutlagringsut-
formningarna.

Prioritet - medelh6g
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4 FORSKNINGSINSATSER

Den forskning och utveckling som t o m 1983 priori-
terats inom SKB, har syftat till en bevisning av
genomforbarheten av en siker slutférvaring.

Den fortsatta forskningen inriktas i férsta hand pa
att ge underlag {or:

— platsval,

— utveckling av system, teknikutveckling inom icke
etablerade omraden och optimering av fOrvarsut-
formning,

— utformning av layout och konstruktioner,

— byggande och drift.

Kiarntekniklagen och dess forarbeten framhdller att
insatserna i detta skede skall ge en allsidig belysning
av de olika méjligheter, som finns for slutférvaring,
samt framhéller vardet av en bibehéllen handlingsfri-
het under de narmaste aren.

For att mojliggora en allsidig utvirdering av olika
tankbara slutférvaringsmetoder kravs vissa forsk-
ningsinsatser. Dessa inriktas dels pé att belysa de na-
turliga forutsdttningarna for slutférvaring i Sverige,
dels pa en bred genomgang av olika mojligheter till att
infora eller utforma tekniska barriérer i systemet eller
for att ge mojligheter till att optimera sdkerhetssyste-
men. Harutéver krivs andra forskningsinsatser, som
syftar till att fordjupa kunskapen inom vissa kritiska
forskningsomraden. Dessa senare insatser diskuterasi
annat sammanhang.

Foljande lista upptar sddana forskningsinsatser som
kravs f6r en belysning av olika alternativ som kan bli
aktuella med de foérutsattningar som fn giller 1 Sveri-

ge.

Undersokning av naturliga forhallanden

— Platsundersdkningarna genomfors enligt nuvaran-
de program med bl a undersdkning av kustnira om-
raden.

- En genomgéng av beddmningar av kvarvarande
landh6jning for att utréna mdjligheter till en for-
varsplacering som under viss tid garanterar att even-
tuellt utslapp hamnar i salt eller brackt vatten.

— En undersokning av eventuella diskontinuiteter i
bergets sprickighet ner till ca 1500 bér genomforas.

Undersokningar av narmiljon vid avfallet

— Effekten av temperaturer 6ver 100°C pa buffertma-
terial och berg i nirzonen bor studeras for att fastsla
granserna for tilldten temperaturbelastning i f0rva-
ret.

— En systematisk genomgéang av effekten av att an-
vianda betong 1 fdrvaret pa viktiga nirzons- eller
geosfarsprocesser.

— Radiolysfragorna utgdr underlag for val av kapsel-
tjocklek.
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Spridningshindrande atgarder

— En systematisk genomgang av olika former av ’get-
ters” eller kemiska buffrar bér paborjas, inklusive
deras effekt pa systemet i Ovrigt och geosfiren.

— Uppbyggnaden och effekten av hydrauliska burar
maste studeras. Studierna bodr kopplas till
sprickzonsprojektet och specialgranska langtidsef-
fekter.

— Borrhélspluggning och injektering. Studierna inrik-
tas pa langtidsfunktion och méjlig vixelverkan mel-
lan olika material och 6vriga komponenter i for-
varssystemet.

— Studiet av kapselmaterial bor forutom Cu, Ti och
keramer dven omfatta jarn.

— Insatser for att om mojligt kvantifiera sannolikhe-
ten for fordrojda brott bor igdngsittas.

Utformning och utforande

— Sandfyllda kapslar eller liknande kapselkonstruk-
tioner som inte kriaver uppvarmning och langsam,
kontrollerad avsvalning bor studeras.

Den ovan gjorda genomgéngen av FoU-insatser {6r
SKBs framtida verksambhet ar baserat pa en idé-inven-
tering och syftar till att skapa ett brett kunskapsun-
derlag infor slutférvaring av anvint kirnbréansle i Sve-
rige. Det finns d&ven andra skél till varfor vissa FoU-in-
satser bor prioriteras. Exempel pa sddana skal dr att
dataunderlag eller modeller inte ar tillrackligt férfina-
de for att tillata realistiska jamforelser mellan alterna-
tiv, att tiligdngliga instrument inte ger nddvéandigt de-
taljerade data for utvédrderingar av vissa utformningar,
eller att metoder for analys av sdkerheten ar kostsam-
ma och grova. Ett framtida forskningsprogram maéste
viiga in samtliga sédana synpunkter och dven, s 1angt
det 4r mojligt, ta hansyn ocksa till den utvecklingspo-
tential olika forskningsomréaden har.

Ytterligare grund for prioriteringar av FoU-insats-
erna har erhéllits dels fran de ménga forskare som av
Industridepartementet och andra ombetts granska re-
dovisningarna i KBS 1-3, dels av de, i ménga fall
okvantifierade, sikerhetsmarginaler eller forenklan-
de antaganden som gjordes i KBS-rapporterna.

En pa samtliga dessa grunder gjord sammanvag-
ning av de insatser som beh&ver igangsattas under
perioden 1987-1992 redovisas i 1986 ars FoU-program
/1.
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