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Denna text ar forfattad av Dr Willis Forsling, prof. Emeritus i Oorganisk kemi, Lulea tekniska
universitet, ledamot i Karnavfallsradet (Statens rad for karnavfallsfragor). Den skrevs ursprungligen
pa uppdrag av SNS som ett kapitel i en planerad antologi ” Réster om Karnkraft”.

Boken blev sedan av olika anledningar aldrig utgiven.

Syftet ar att ge en teknisk och historisk beskrivning av hanteringen av karnkraftsavfall i Sverige. De
asikter och stéllningstaganden som finns i texten ar helt och hallet mina egna och sammanfaller inte
nddvandigtvis med Karnavfallsradets.



Bakgrund

Fragan om hur vi ska hantera vart kdrnkraftsavfall ar i hogsta grad aktuell och sa har den tidvis varit
under cirka fyrtio ar det vill sdga sedan den forsta kdrnkraftsreaktorn togs i drift (Oskarshamn 1,
1972). Det anvanda karnbranslet har blivit ett allt mer brannande tekniskt och politiskt problem med
oerhort langsiktiga konsekvenser for framtida generationer i manga tusen ar. | detta sammanhang
diskuteras tidsperioder pa hundratusen ar innan den joniserande stralningen i avfallet fran anvant
kdrnbransle har natt bakgrundsniva, vilket i ett historiskt perspektiv far tanken att svindla. Den
extremt langa tidsperioden gor ju att hanteringen av kdrnkraftsavfallet stéller valdigt speciella krav
pa hur processen ska utformas. Det géller rent tekniska aspekter men aven sociala och
demokratiska. Ar det dver huvud taget mojligt att férvara ndgonting sikert under sd 1ang tid och vem
har ansvaret for att ingenting negativt sker? Samtidigt finns avfallet hos oss redan idag. Det svenska
karnkraftsprogrammet forvantas ge upphov till omkring 12 000 ton anvant karnbrdnsle som maste
omhandertas pa ett betryggande satt.

Olika typer av avfall

Forutom anvant karnbransle genererar ett karnkraftverk driftavfall och rivningsavfall. Endast 5 % av
allt radioaktivt avfall &r anvant karnbrdnsle men det star for hela 99 % av avfallets totala
radioaktivitet. Det hogaktiva avfallet har sa hog stralning att det maste skarmas av (med vatten, bly
eller betong) och kylas ner. Driftavfallet fran kdrnkraftverken utgors till exempel av férbrukade filter,
utbytta komponenter och anvanda skyddsklader, medan rivningsavfallet bestar av bland annat
metallskrot och byggnadsmaterial.

Det lagaktiva avfallet som sopor och annat mjukt material emballeras i balar medan skrot och dvrigt
hart material packas i lador eller containrar. En del av det |lagaktiva avfallet placeras i markforvar pa
karnkraftsverkens industriomraden dar stralningen har minskat till naturlig niva efter cirka 50 ar.
Ovrigt lagaktivt avfall slutfdrvaras i SFR (Slutférvar for kortlivat 1dg- och medelaktivt avfall) nira
Forsmarks karnkraftverk.

Medelaktivt avfall blandas med betong och gjuts in i plat- eller betonglador sa kallade kokiller. De
forvaras i ett mellanlager pa karnkraftverken innan de transporteras till SFR dar de férvaras i stora
bergrum. Avfallet bestar bland annat av sopor, skrot, isoleringsmaterial och anvanda skyddsklader.
Fran sjukvarden, industrin och forskningen kommer arligen 10-20 m? Iag- och medelaktivt avfall.
Detta transporteras till Studsvik for behandling och férpackning och darifran till SFR. Efter cirka 500
ar har stralningen sjunkit till samma niva som i det omgivande berget.

SFR togs i bruk 1988 har alltsa varit i drift i dver 20 ar och star for narvarande infér behov av att
byggas Ut. | dag har SFR en lagringskapacitet pa 63 000 kubikmeter och det har under tiden fyllts till
halften. Nu finns ytterligare behov av forvarsutrymmen pa cirka 20 000 kubikmeter for rivningsavfall
fran avstallda reaktorer i Barseback, Agesta och Studsvik. Ansékan om ett utbyggt SFR ska vara klar &r
2013.

Hogaktivt avfall uppstar nar branslet i en reaktor byts ut. Det ar da mycket radioaktivt och varmt och
placeras i vattenbassanger vid karnkraftverken. Vattnet skyddar mot stralning och kyler branslet.
Efter ett ar transporteras branslet for att mellanlagras i Clab — Centralt mellanlager for anvant
kdrnbransle — i Oskarshamn. Transporterna sker med det nya specialbyggda fartyget m/s Sigrid fran
och med sommaren 2013. | Clab mellanlagras brénslet i 40 ar och under den tiden minskar



varmeutvecklingen fran branslet vilket underlattar den fortsatta hanteringen. Dessutom har
stralningen fran branslet minskat med 90 %.

Efter mellanlagring ar ska det anvanda branslet slutférvaras och det ar just detta som &r den stora
tekniska och politiska utmaningen. Det galler bade den metod som foreslagits och placeringen av
slutférvaret. Jag kommer nedan att beskriva den metod och placering som féreslagits av SKB (Svensk
Karnbranslehantering AB) i den ansdkan som inlamnats den 16 mars 2011 och som for narvarande &r
foremal for granskning av SSM (Stralsakerhetsmyndigheten) och Miljodomstolen. Texten innehaller
ocksa en redogorelse for utvecklingen av det féreslagna konceptet, de utmaningar och
ifragasattanden som finns samt en diskussion om alternativa metoder for slutférvar av anvant
kdrnbransle.

Vénta och se?

De sociala och demokratiska perspektiven ar centrala nar det géller karnavfall och allmanhetens
synpunkter och oro maste tas pa stort allvar i ett demokratiskt samhélle. Tveksamhet, tvivel och till
och med misstanksamhet fran allméanhetens sida 6ver olika experters stallningstaganden ar faktorer
som maste hanteras. Argumenten mot ett slutférvar i den ena eller andra formen och pa den ena
eller andra platsen &r ofta djupt kdnslomassiga. Den joniserande stralningens skadeverkningar ter sig
langsiktigt skrammande och ansvaret fér var egen och framtida generationer kanns tungt. Det kan da
ligga nara till hands att inta attityden ”“vanta och se” i en férhoppning om att teknikutvecklingen ska
medfdra en battre och mer definitiv I6sning pa problemet. En sadan instéallning kan ju ocksa i nagon
mening spegla en viss teknikoptimism, men innebar samtidigt att vi verlamnar ansvaret till framtida
generationer att hantera ett problem som vi har skapat genom vart eget energiutnyttjande. Det ar
knappast etiskt forsvarbart med tanke pa vart ansvar for en rattvis fordelning av resurser mellan dem
som lever idag och kommande generationer. Det ar ju trots allt inte helt sdkert att den framtida
samhallsutvecklingen automatiskt innebar att vi far en battre teknik inom den ndrmaste tiden.
Teknikutvecklingen kanske bara férandras marginellt eller rent av star stilla under en tid.

Industrins ansvar

Karnkraftsindustrin som har producerat avfallet har naturligtvis ett mycket stort ansvar for att 16sa
fragan om hur avfallet ska behandlas och enligt karntekniklagen har den skyldighet att omhanderta
och slutférvara karndamne och karnavfall. Denna skyldighet maste av naturliga skél ha sin
begransning i tid och i det riktigt langa perspektivet maste staten ocksa ta ansvar. Samhallet har ju
onekligen haft nytta av kdrnkraften i samhallsutvecklingen eftersom den under lang tid har statt for
omkring halften av vart lands elproduktion.

Statens langsiktiga ansvar foreskrivs bland annat i den internationella sa kallade karnavfalls -
konventionen som Sverige har anslutit sig till. Det galler ju inte minst vart ansvar att vidarebefordra
information till kommande generationer om slutforvaret med avseende pa plats, konstruktion och
innehall. Det kan ocksa gélla det forskningsbehov som vi idag inte kan forutse och som darfér maste
tillhora statens langsiktiga ansvar.

Med detta i bakhuvudet ar det alltsa viktigt att ta tag i fragan om hur det anvanda karnbranslet ska
hanteras och slutférvaras. Den langsiktiga sakerheten maste ha hogsta prioritet men innebar detta
automatiskt att avfallet aldrig ska kunna atertas om behovet uppstar pa ett eller annat satt i
framtiden?



Karakterisering av karnreaktorbransle

Karnbransle framstalls av uranmineral som férekommer i berggrunden over hela jorden och pa nagra
stallen i brytvarda koncentrationer. Det finns tre isotoper av naturligt uran (uran med tre olika
atommassor) och alla ar lagaktiva men langlivade med halveringstider pa flera miljoner ar. | naturligt
uran ar halten av den lattast klyvbara uranisotopen (U-235) cirka 0,7 %. Resten ar till allra storsta
delen U-238, som inte &r lika anvdandbart som bransle. U-235 har alltsa den speciella egenskapen att
atomkarnan kan klyvas av fria neutroner, varvid stora mangder energi frigérs som anvands for att
producera energi i kdrnkraftverk. | en kdarnreaktor ar det alltsa i forsta hand U-235 som klyvs och de
svenska lattvattenreaktorerna (LWR) behdver kdrnbréansle med en halt upp till 5 % U-235. | alla
lattvattenreaktorer anvands vanligt ultrarent vatten (H,0) som kylmedel och moderator (regulator)
med avseende pa tillgangen pa neutroner.

Tre av reaktorerna i Ringhals &r sa kallade tryckvattenreaktorer (PWR), medan Gvriga sju svenska
reaktorer ar kokvattenreaktorer (BWR). Aven de tva avstillda reaktorerna i Barseback var
kokvattenreaktorer.

Naturligt uran duger inte for att driva LWR da vanligt vatten ”stjal” fér manga neutroner och
klyvningsprocessen kan inte hallas igang. Darfor maste andelen U-235 hojas, vilket sker utomlands i
en anrikningsanlaggning. Dar framstalls flyktiga komplex av uranhexafluorid (UFs) som gor det maijligt
att separera U-235 och U-238 genom gasdiffusion. Den anrikade uranhexafluoriden éverfors till
pulverformig urandioxid (UO,) som pressas ihop till sma cylindrar som kallas kutsar. Dessa &r en
knapp centimeter i diameter och drygt en centimeter langa. Vid upphettning till h6ga temperaturer,
sintring, far kutsarna en keramikliknande struktur med en densitet pa cirka 10 g/cm®. Restprodukt
efter anrikningen blir uran som har en lagre halt av U-235 an hos naturligt uran, sa kallat utarmat
uran.

Kutsarna fors in i kapslingsror som oftast bestar av en legering som till 90 % bestar av zirkonium (det
engelska och svensk-engelska fackuttrycket ar ”zirc-alloy”), som ska forhindra att det omgivande
vattnet i reaktorn ska férorenas av radioaktiva amnen. Réren forsluts med tata svetsar och monteras
ihop till bransleelement. En reaktor drivs med 450-700 bransleelement, vilket motsvarar omkring 20
miljoner branslekutsar. U-235 klyvs till tva andra atomer i reaktorn genom att atomkarnan fangar
upp neutroner under kontrollerade former varvid nya neutroner frigdrs som i sin tur kan klyva andra
U-235 atomer. Karnreaktionen blir darigenom sjalvunderhallande.

Vid driften av en karnkraftreaktor 6kar bransleelementens radioaktivitet kraftigt. Efter ungefar fem
ar ar det inte langre lampligt for fortsatt anvandning och tas darfor ut ur reaktorn. Den joniserande
stralningen, och darmed branslets farlighet, ar da som storst. Darefter sonderfaller de radioaktiva
amnena och farligheten avtar. Men det tar mycket lang tid, cirka 100 000 ar, innan radioaktiviteten
avtagit sa mycket att den natt samma niva som i den méngd naturligt uran som anvandes nar
branslet framstalldes.

Blandoxidbransle

Som ett alternativ till anrikat uran kan man anvanda plutoniumberikat bransle, sa kallat bland-
oxidbransle (Mixed Oxide Fuel, MOX).

| det anvanda bréanslet finns outnyttjade energireserver som skulle kunna tas till vara genom en sa
kallad upparbetning. Priset pa uranmalm &ar dock forhallandevis lagt. Det begrdnsade
karnkraftsprogrammet i Sverige bade i tid och till omfanget gor inte upparbetning av det anvanda
branslet till ett ekonomiskt rimligt alternativ. Aven etiska 6verviganden spelar in. Det anvinda
branslet innehaller plutonium som kan anvandas vid tillverkning av karnvapen. Risken for att sprida
kdrnvapenteknologi har varit ett tungt vdgande skal for att avsta fran metoden.



Urantillgangar i varlden

De storsta kanda uranfyndigheterna i varlden finns i Australien, Kazakstan, USA, Kanada och
Sydafrika. Enligt OECD, Nuclear Energy Agency (NEA) finns i Sverige ung. 10 000 ton uran (4 000 ton
ar kanda tillgangar och ytterligare 6 000 ton utgdr en uppskattning) som ar maoijligt att bryta till en
rimlig kostnad

Vattenfall kdper uran fran Australien (32 %), Namibia (32 %) och Ryssland (36 %). E.ON koper uran
fran Kanada(60 %), Ryssland (20 %) och Kazakstan (20 %).

Organisationen for ekonomiskt samarbete och utveckling (OECD) och Internationella
atomenergiorganet (IAEA) i 2010 producerade tillsammans en rapport om urantillgangar: "Uran
2009: Resurser, produktion och efterfragan." Rapporten sager att kdnda urantillgangar ar tillrackliga
for att mota karnkraftens branslebehov fér atminstone de narmaste 100 aren pa nuvarande
konsumtionsniva. Effektivare snabba reaktorer kan férlanga denna period till mer dn 2500 ar.

Kraftindustrin ar 6vertygad om att bransletillférseln till branschen kommer att svara mot 6kande
efterfragan. Fortroendet for framtida tillgangen ar starkt av det faktum att nagra av varldens rikaste
fyndigheter av uran finns i politiskt stabila Iander. Kanada och Australien star for 40 % av den globala
uranproduktionen, USA star for 3 %.

Avfallet i ett tidsperspektiv

Det hogaktiva avfallet (eng. HLW, High Level Waste) maste alltsa isoleras fran omgivningen under en
extremt lang tid for att den joniserande stralningen ater ska ligga pa en naturlig niva. Under samma
tidsrymd bakat i tiden har manniskans utveckling gatt fran Homo Neanderthalensis till Homo Sapiens
och det globala klimatet har omfattat langa oerhort kalla perioder med tjocka istdcken. Klimatets
variationer har ocksa orsakat manga férandringar pa jordytan. Den senaste istiden tog slut for
ungefar 10 000 ar sedan, och om vi gar 20 000 ar tillbaka i tiden var klimatet mycket kallt. En
detaljerad beskrivning av landisens inverkan pa landskapet finns i en tidigare kunskapsldagesrapport
fran Karnavfallsradet (SOU 2007:38), dar ocksa professor Bert Bolin redovisade kunskapslaget om
den framtida klimatutvecklingen i tre olika tidsskalor. Under de ndrmaste 1000 aren, det vill sdga 30 -
40 generationer, kommer klimatet att paverkas av de kraftiga stérningar som orsakas av bland annat
en 6kande halt av koldioxid och andra sa kallade vaxthusgaser i atmosfaren som férhindrar eller
forsvarar varmeutstralningen fran jordytan. En stigande temperatur skulle i sin tur ge upphov till en
rad oonskade effekter som isavsmaltning, havsnivahdjning med mera. Under dessa varierande
forhallanden férvantas slutforvaret fungera i 100 000 ar och det anvdnda brénslet fran vara
kadrnreaktorer ska isoleras fran omgivande miljé. Hur utvecklingen ser ut under denna langa
tidsperiod ar omojligt att forutsdga och att bygga ett sdkert slutférvar ar en stor utmaning.

Hur ska man viélja metod for slutforvaring?

Vad finns det da att halla sig till och hur trygg kan man kanna sig pa sdkerheten med avseende pa den
metod man valjer? Naturligtvis kan ingen garantera att ingenting destruktivt ska hdanda under denna
langa tidsperiod. Det géller att utforma sitt forvar med utgangspunkt fran den samlade
naturvetenskapliga och tekniska kunskap vi har idag och som har visat sig kunna tillampas i andra
sammanhang dar konstruktion och val av material ar kritiska parametrar.

Jag kommer i fortsattningen att redogora for de olika alternativ for slutférvar som finns i debatten
och sarskilt beskriva den metod som har forordats av SKB i Sverige — KBS-3. Den bygger pa geologisk
forvaring med ett flerbarridarsystem (kopparkapsel, bentonitlera och berg) som ska kapsla in och



isolera avfallet under denna langa tid. Den kapsel av koppar som ska innesluta avfallet &r utan tvivel
den industriella produkt som férvdntas ha historiens langsta funktionstid. Den granskning av
konceptet som goérs av bland andra Stralsdkerhetsmyndigheten och Miljodomstolen innebar att
identifiera de hot mot kapselns langsiktiga funktion som kan finnas i férvarsmiljon.

Kapslingsrir Anviint kimbrinsle Bentonitlera Stutférvarets ovanmarksdel

Fig 1. Barridrer i SKB:s forslag till slutforvar
av anvant kdrnbransle KBS-3 ur "Var
metod for slutférvaring” SKB 2006

Briinslekuts Kopparkapsel med Urberg Slutfsrvarets undermarksdel

av urandioxid insats av segjam

Kapseln, bufferten av bentonitlera och urberget ska tillsammans hindra de radioaktiva mnena i branslet frin
att spridas i miljon.

Utveckling av den svenska modellen

Arbetet med att utveckla en metod for att ta hand om det hogaktiva avfallet fran de svenska
karnkraftverken startade pa allvar i och med villkorslagen, som stiftades ar 1977. Lagen kravde att for
att fa regeringens tillstand att tillféra bransle till de reaktorer som var planerade eller var under
uppférande skulle reaktorinnehavarna uppvisa en detaljerad plan for hur avfallet skulle hanteras.
Planen skulle innehalla ett avtal om upparbetning av anvant karnbransle féljt av en ”helt saker”
deponering av det hogaktiva avfallet fran upparbetningen. Alternativt skulle planen innehalla en
beskrivning av en ”helt saker” metod for forvaring av icke upparbetat kdrnbransle.

For att uppfylla villkoren i lagen startade kdrnkraftsforetagen inom bolaget Svensk
Karnbranslehantering AB (SKB) det sa kallade KBS-projektet (projekt KarnBransleSakerhet), som
redovisat sitt arbete i tre huvudrapporter.

Den forsta rapporten (KBS-1) utkom 1977 och behandlade hantering av férglasat avfall efter
upparbetning. KBS-2 rapporten 1978 fokuserade pa direktdeponering av anvant kdrnbransle i
berggrunden med ett flerbarridarsystem. KBS-3 metoden (1983) innebar att branslet innesluts i
kopparkapslar med insatser av gjutjarn som ska placeras i urberget pa cirka 500 meters djup omgivna
av bentonitlera som en skyddande barriar. Efter avslutad deponering ska forvaret aterfyllas med
bentonitblock och pellets varefter tunnlar och bergrum forsluts.

For narvarande mellanlagras allt anvant karnbrénsle i Clab (Centralt mellanlager for aktivt
kdrnbransle) i Oskarshamn. Dar ligger det i stora vattenbassdanger som kyler branslet och skyddar
omgivningen fran stralning. Ar 2006 ansokte SKB om tillstand enligt kiarntekniklagen att uppfora en
inkapslingsanldggning i anslutning till Clab och att driften vid de bada anlaggningarna skulle
integreras. Den planerade integrerade anlaggningen for mellanlagring och inkapsling bendmns Clink.
En ny kompletterandeansdkan ldmnades i mars 2011.

Det industriella utvecklingsarbetet har varit féremal for insyn och paverkan av omgivande samhille
och olika institutioner t.ex. regeringen, statliga myndigheter, universitet och hogskolor, kommuner
och olika miljéorganisationer. Detta gjordes i borjan genom ett vanligt remissforfarande av KBS-
rapporter och fran 1983 genom att SKB presenterar s.k. Fud - program (Forskning, utveckling,
demonstration) vart tredje ar som ska éverlamnas till myndigheter (SKI,SSI och numera SSM) for



granskning och utlatande. Myndighetsgranskningen har dessutom inneburit ett omfattande
remissforfarande.

En annan viktig aktor i granskningsforfarandet ar Karnavfallsradet (tidigare KASAM) som ar en
oberoende tvarvetenskaplig kommitté som bl.a. har till uppgift att bilda sig en sjalvstandig
uppfattning om kunskapslaget inom karnavfallsomradet genom att granska och bedéma den
forskning och utveckling som pagar i Sverige och utomlands. Radet ska ocksa informera kommuner
och massmedia om sina asikter, skapa debatt i angelagna fragor och vara radgivare till regeringen.

Platsvalet

Ett av karnavfallsfragans huvudproblem ar platsvalet, dvs. att na fram till ett valgrundat beslut om
lokaliseringen av ett slutforvar. Miljobalken stadgar att ”for all verksamhet och alla atgarder skall en
sadan plats valjas att andamalet kan uppnas med minsta intrang och oldgenhet fér manniskors hélsa
och miljon” (2 kap, 48§). | diskussionen om platsvalet har man ofta talat om ”"basta mojliga plats”.
Inneborden av detta uttryck ar dock oklart och férekommer inte i lagstiftningen och inte heller i
relevanta forarbeten. Enligt Karnavfallsrddet ar det lampligare att tala om platsvalskriterier i form av
en uppsattning krav som en plats for upprattandet av ett slutforvar bor uppfylla. Sadana har ocksa
uppstallts av SKB t.ex. i dess Fud - program 1995. Dar rdknade SKB med fyra s.k. platsvalsfaktorer,
namligen sakerhet, teknik, mark och miljo, samt dartill samhallsaspekter.

I mars 2011 lamnade SKB (Svensk Karnbranslehantering) in en ansdkan om att fa uppfora ett
slutférvar fér anvant karnbransle frn kiarnreaktorer vid Séderviken nira Forsmark i Osthammars
kommun med motivering att dar finns de basta geologiska férutsattningarna. Den totala mangden av
anvant kdrnbransle fran reaktorerna i Barseback, Forsmark, Ringhals och Oskarshamn uppskattas
idag till cirka 12 000 ton och ska placeras pa cirka 500 meters djup i 1,9 miljarder ar gammal granit.
SKB foreslar att man anvander den sa kallade KBS-3-metoden, som bygger pa ett flerbarridrsystem
(kopparkapsel, bentonitbuffert, berg) och att aterfyllning av tunnlar, schakt och bergrum gérs med
bentonitblock och pellets.

Nu inleds en period av granskning och proévning enligt Karntekniklagen (KTL) och Miljébalken som
gors av Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM) resp. Mark- och miljddomstolen. Detta kommer att ta
nagra ar och deras utlatanden lamnas darefter till regeringen for beslut.
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Alternativen

KBS-3 metoden &r alltsa en variant av geologiskt forvar dar bergets egenskaper ska utnyttjas som ett
naturligt skydd for kopparkapseln. De verkliga hoten mot kapselns langsiktiga funktion som en tat
barriar i slutforvaret utgors av korrosion genom inverkan av grundvatten och seismiska rorelser i
berget. Det géller att hitta en berggrundsvolym som ar sa tat och fri fran sprickor som mojligt for att
skapa en stabil kemisk miljo.

Aven om KBS-3 metoden &r det alternativ som SKB fér fram i sin ansékan ar det viktigt att alternativa
metoder for att slutférvara anvant kdrnbransle ocksa uppmarksammas och undersoks. Detta ar
relevant inte minst ur ett demokratiskt perspektiv och darfér att kunskapsunderlaget ska vara
allsidigt och framja en samlad beddémning infor beslut av miljodomstolen och regeringen. Hur fragan
om alternativen har hanterats i planeringsprocessen och hur valet av plats har skett ar mycket
centrala i sammanhanget.

Vi kan bortse fran metoder som maste anses som orealistiska eller férbjudna genom internationella
konventioner t.ex. kvittblivning genom utskjutning i rymden eller deponering i otillgdngliga omraden
pa var planet, exempelvis under Antarktis istdcke eller i havsbottensediment pa stort djup. Kvar finns
da alternativen att forvara avfallet i bevakade anlaggningar nara ytan eller att bygga ett geologiskt
slutférvar i nagon form.

Ett tredje alternativ skulle kunna innebéra att behandla avfallet kemiskt fér att kunna ateranvanda
delar av det som bransle (upparbetning) eller att beskjuta det med en strém av neutroner for att
minska mangden langlivade radioaktiva dmnen genom att de far kortare halveringstider
(transmutation).

I samband med folkomrdstningen 1980 6vergavs tanken pa upparbetning till forman for
direktdeponering av det anvanda branslet, eftersom utvecklingen av ett fungerande system for
separation och transmutation berdknas ta mycket lang tid och kraver ocksa nagon typ av
slutférvaring.

De som inte vill géra nagonting alls just nu féresprakar vad som brukar kallas nollalternativet vilket i
praktiken innebar att det anvanda karnbranslet far en forlangd mellanlagring i Clab i anslutning till
Oskarshamns karnkraftsverk (OKG). Ansékan om slutforvar ska enligt Miljébalken innehalla en
beskrivning av de konsekvenser som uppstar om verksamheten inte kommer till stand och
nollalternativet ska fungera som en referensram for att underlatta jamforelser mellan olika
alternativ, det vill sdga, mellan att uppfora ett slutférvar for anvant kdrnbransle eller att fortsatta att
mellanlagra det. | Clab lagras karnbranslet i tva djupa vattenbassanger, 30 meter ned i berget.
Stralningen skdrmas av atta meters vattentackning som samtidigt kyler det heta brénslet.
Radioaktiviteten och varmeutvecklingen minskar med tiden och genom att mellanlagra branslet i
cirka 40 ar blir det enklare att hantera i ett framtida slutforvar. Idag mellanlagras drygt 5000 ton
anvant kdrnbransle i anlaggningen under standig dvervakning och kontroll.

Enligt SKB:s berdkningar ska branslet mellanlagras i 30-40 ar och for att inte utsatta méanniskor och
miljon for risker maste Clab skotas av utbildad och kunnig personal. Dessutom maste el- och
vattenforsorjningen fungera. Under dessa forutsattningar har SKB berdknat att Clab rent tekniskt
skulle kunna fungera i 100 ar om underhallet skots pa ett korrekt satt. Det &r dock knappast etiskt
forsvarbart att 6verlamna problemet till kommande generationer pa detta satt. Om inte kontroll och
overvakning fungerar kan branslet komma pa avvagar och méanniskor utsattas for stralning.

Ett annat satt att mellanlagra eller till och med att slutférvara radioaktivt avfall ar torr lagring.
Stralningen skarmas med stal och betong och brénslet kan kylas med cirkulerande luft.



Det svenska urberget utgor en bra omgivning for ett slutforvar av anvant karnbransle. Urberget har
en alder pa mellan en och tva miljarder ar och rorelserna i berget ar mycket sma. Det forekommer
ingen storre vulkanisk aktivitet och omsattningen av vatten ar relativt liten. Det finns en rad tekniska
[6sningar for att slutforvara anvant karnbransle i urberg. De bygger allihop pa att de radioaktiva
dmnena ska isoleras och hindras fran att na markytan genom ett system av konstgjorda och naturliga
barridrer (kapsel, buffert och berg). Om en barriar slas ut ska de 6vriga ge det skydd som behdvs.

Stralningen fran det inneslutna branslet ar inget stérre problem eftersom det racker med nagra fa
meter berg for att stoppa den. Den viktigaste uppgiften blir att forsdkra sig om att branslet inte |6ses
upp av grundvattnet sa att radioaktiva @mnen sprids i omgivningen. Vid sidan av huvudalternativet,
KBS-3, finns varianterna langa tunnlar, WP - Cave och djupa borrhal. (se figur 3)

Langa tunnlar

Metoden langa tunnlar paminner om djupférvarsmetoden KBS-3-H, dar H star for horisontell och
bestar av parallella horisontella och omkring 4,5 km langa tunnlar pa cirka 500 meters djup. | mitten
av dess placeras kapslarna. Under deponeringstunnlarna pa 600 meters djup finns en
undersokningstunnel for att kontrollera berggrunden langs deponeringstunneln. En nackdel ar att
kapslarna inte kan deponeras oberoende av varandra vilket gor det svart att atgarda enskilda kapslar.
For ett slutforvar enligt alternativet Langa tunnlar ar tekniska barridrer och material desamma som i
ett KBS-3 forvar och avstandet mellan tunnlarna &r cirka 100 m. Deponering och kontroll samt ett
eventuellt dtertagande av deponerade kapslar dr dock komplicerad.

WP - Cave

Utformningen av WP - Cave paminner om ett dgg. | “gulan” eller centrum av anlaggningen finns det
anvanda karnbranslet i borrade lutande kanaler. ”"Vitan” ar ett lager av urberg och skalet utgors av
ett skikt av sand och bentonitlera. Det anvdnda branslet ligger koncentrerat vilket medfor att
varmeutvecklingen fran branslet blir stor. Anldggningen maste darfor hallas 6ppen under de forsta
hundra aren sa att den kan kylas med luft fran ytan. Runt barridren pa ett avstand av ungefar 50
meter ska det finnas en sa kallad hydraulisk bur. Genom att borra en stor méngd lodrata borrhall for
att utjdmna skillnader i hydrostatiskt tryck minskar stromningen av grundvatten genom den del av
forsvaret dar branslet finns. Den hydrauliska buren stdller hdga krav pa berggrunden och metoden
gar endast att anvanda pa ett fatal platser.

DRD - konceptet

Dry Rock Deposit (DRD) ar ett system for torr lagring under mycket lang tid, upp till flera tusen ar.
Forslagsstallarna bakom konceptet menar att mer forskning och utveckling behdvs for att vara
forsakra sig om att metoden innebar en slutgiltig och tillrdckligt saker forvaring. Karnbrénslet maste
darfor forvaras sa att det ar latt att overvaka tills denna forskning ar genomfoérd.

Den huvudsakliga skillnaden mellan DRD - konceptet och de system for torr lagring som redan nu
finns i drift utomlands &r det utrymme som omger lagringsbehallarna. Enligt DRD - konceptet
placeras branslet i tata behallare i ett sjalvdranerande bergrum. Efter deponering stangs
bergrummet. Inga insatser kravs for lanspumpning eller kylning. Tanken ar att minimera behovet av
underhall och 6vervakning sa att lagringen kan ske under lang tid. Branslet placeras i nagon form av
behallare som man far anta ska utformas med hansyn till temperaturen och luftatmosfaren i
bergrummet sa att bréansle och behallare forblir opaverkade under lagringstiden.

Det sjalvdranerande bergrummet ska byggas i en berggrund som sticker upp 6éver omgivande
dalgangar. Bergformationen ska omgéardas av en vertikal krosszon som drédneras via en svagt lutande
horisontell tunnel. Tunneln férses med en stoftfilla dar draneringsvattnet kan kontrolleras. Kylningen
planeras ske genom naturlig cirkulation och lagringsutrymmet antas vara sjalvdranerande. For att

10



inte vatten ska trdnga in ovanifran tatas berget genom injektering. Forutsatt att DRD - konceptet kan
visas fungera som tankt, ar det maojligen den minst resurskravande varianten av dvervakad lagring
vad galler mansklig narvaro.

Nagon form av 6vervakning behdvs trots allt, till exempel for att motverka olovlig befattning med det
anvanda branslet. Vidare ar det sannolikt att det med jamna mellanrum skulle behévas underhall av
behallare, bergforstarkningar och dylikt.

Djupa borrhal

Deponering i djupa borrhal innebar att metallkapslarna med det anvdnda branslet ska staplas pa
varandra pa flera kilometers djup. Sdkerheten i forvaringen bygger pa bergets formaga att fordroja
transporten av radioaktiva dmnen. Det finns tveksamheter om man kan genomféra deponeringen
med tillrackligt hog kvalitet och det &r mycket svart att aterta kapslarna om behov for detta skulle
uppsta. Det finns en osakerhet om hur barriarerna det vill sdga kapseln och berget fungerar pa lang
sikt. Kunskaperna om de kemiska forhallandena samt om sprickstrukturer och transportkanaler for
vatten pa sa stora djup ar begransade. Den allmédnna uppfattningen ar dock att bergets kvalitet ar
battre pa stora djup an narmare ytan. Om det ar sa skulle det kanske bli lattare att hitta en plats for
forvaret dn vid grundare deponeringsmetoder. Metoden innebdér att ett antal hal borras lodratt fran
markytan ned till stort djup i berggrunden.

Enligt det koncept som presenterats innesluts det anvanda kdrnbranslet in i kapslar med en
ytterdiameter av 0,5 meter och en langd av fem meter, alltsa mindre dimensioner an i KBS-3-
metoden och darfor behovs fler kapslar. Kapslarna sanks ner i halen och staplas pa varandra.
Deponeringen sker pa ett djup av mellan tva och fyra kilometer. Borrhalets diameter dr en meter ner
till tva kilometers djup och 0,8 meter dar kapslarna placeras.

Kapslarna omges av en buffert som bestar av en blandning av bentonit och en uppslamning av
mineral och vatten.

Mellan kapslarna placeras hogkompakterad bentonit. De 6vre tva kilometrarna av halet forsluts med
en kombination av bentonit, asfalt och betong.

Fig. 3 visar en sammanstallning av olika geologiska

forvarsmetoder som presenterats i SKB:s rapport:
Metodval — utvdrdering av strategier och system
~500m | for .'_a.tt ta"hand"om
o anvant kdrnbransle; Oktober2010
Langatunnlar: "WP-Gave
Bjupaborrhal
~40001m § ;

Kritisk granskning av KBS-3 metoden

Det ligger som antytts ovan ett mycket langt utvecklingsarbete bakom den metod (KBS-3) som ar
huvudalternativet i SKB:s ansokan om att fa tillstand for att projektera for ett slutférvar i Forsmark.
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Forskningen har bedrivits helt i SKB:s egen regi dven om utférarna har engagerats fran olika
konsultfirmor, forskningsinstitut och universitet eller hogskolor i Sverige och utomlands. Det dr dock
SKB:s egen personal som har haft sista ordet nar det galler vilken kunskap man anser sig behéva och
vilka projekt som ska bedrivas. Det finns bade en styrka och en svaghet i ett sadant arrangemang.

Styrkan ligger i att SKB lar sig var den kompetens finns som efterfragas for tillfallet och att sociala
kontakter underlattas genom att man sa smaningom lar kdnna varandra. Detta gor sdkert att man
kan spara tid och undvika manga anledningar till konflikter, bade personliga och vetenskapliga.
Tyvarr ar detta ocksa en svaghet for att i ett sa har langvarigt och viktigt projekt som att utveckla en
metod for slutférvar for anvant karnbrénsle kravs ibland att etablerade metoder och idéer ifragasatts
och att tolkningen av olika forsoksresultat utmanas.

Jag tror att det hade varit bra for hela projektet om det skulle ha funnits en oberoende
forskningsfinansiar som hade haft “finansiella muskler” att understédja forskare som har andra idéer
an de redan etablerade. Det ar inte alls sdkert att detta automatiskt hade lett till alternativa metoder
eller avgorande forandringar i slutresultatet, men det skulle troligen ha betytt att trovardigheten
hade okat infor provningen av ansdkan och for att fa allmanhetens fértroende.

Med detta sagt maste man dnda ge berom till SKB for den seriositet och det engagemang man visat i
sitt uppdrag att finna en metod och en placering for slutférvaret. Det finns hundratals rapporter
publicerade som redovisar férsok och resultat fran nationella och internationella forskningsgrupper,
artiklar publicerade i vetenskapliga tidskrifter och akademiska avhandlingar av olika slag som
behandlar varierande delar av utvecklingsarbetet.

SKB har som tidigare namnts redovisat 6vergripande resultat och planer for fortsatt forskning
redovisats i Fud - rapporter vart tredje ar. Dessa rapporter har granskats och kommenterats av
myndigheter (SKI, SSI och numera SSM), Karnavfallsradet (tidigare KASAM), Miljoorganisationer och
genom ett remissforfarande dven av kommuner, universitet och hogskolor. Regeringen har haft sista
ordet nar det galler behov av tydliggéranden och kompletteringar. Det har darigenom funnits en god
insyn i verksamheten och det har funnits maojligheter att ifragasatta resultat och kritisera
prioriteringar i det fortsatta arbetet.

Genom att SKB internt har initierat, finansierat och publicerat forskningsrapporterna och darigenom
sjalva har bestamt vilka kriterier som galler for att de ska offentliggéras har det dock ibland (framfér
allt fran miljdorganisationer) framférts misstankar om att man undanhallit vissa obekvama resultat.
Jag tror personligen inte att man medvetet handlat sa, men dessa synpunkter utgor i sig ytterligare
en motivering for behovet av forskningsfinansiarer oberoende av SKB (till exempel Vetenskapsradet
eller Formas).

Aspélaboratoriet i Simpevarp i Oskarshamns kommun som togs i drift 1995 utgér en viktig del i SKB:s
arbete. Det ar ett underjordslaboratorium med en tunnel ner till 460 meters djup. Verksamheten dar
har starkt bidragit till att 6ka SKB:s trovardighet med avseende pa att utforma, bygga och driva ett
slutférvar, samt att utveckla metoder for att faststalla kriterier for val av plats for forvaret. |
laboratoriet bedrivs bade grundlaggande och tillampad forskning och verksamheten presenteras i en
sarskild rapport varje ar.

Slutférvarets utformning
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Slutférvarsanlaggningens delar under jord bestar av ramp, schakt, centralomrade och
forvarsomradet med deponeringstunnlar som ar 200 — 300 m langa. | tunnlarna placeras
kopparkapslarna i vertikalt borrade hal som &r cirka 8 m djupa och har diametern 1,75 m. Halen har
ett avstand pa ungefar 6 — 8 m mellan varandra och varje hal ska inspekteras med avseende pa
inflodande vatten fran sprickor i berget innan kapseln deponeras. Halet kommer inte att anvandas
om flodet ar for stort. Varje kapsel ska omges av en buffert av bentonitlera och i figur 4 ges en
oversiktlig skiss (ej skalenlig) av hur systemet kan se ut. Figurtexten ger ocksa nagra relevanta data
om kapsel och bentonit.

Efter att kapslarna deponerats fylls tunnlarna igen. Ovriga utrymmen kommer att fyllas igen nér allt
anvant kdrnbransle har deponerats. Nar tunnlar och schakt fyllts igen upp till markytan ar férvaret
forslutet.

Det &r inte avsikten att kapslarna med karnbransle ska atertas efter avslutad deponering. Slutférvaret
ar anda utformat sa att det ar maojligt att aterta deponerat avfall. En anledning till att aterta branslet
kan vara att framtida generationer av nagot skal vill féréandra, komplettera eller forbattra forvarets
utformning eller funktion, eller for att komma at avfallet for annan anvandning. Det kommer dock att
kravas omfattande atgarder for att i praktiken genomfora ett atertagande efter forslutning.

En fortsatt diskussion kring problematiken om atertagande av anvant kdrnbransle som redan
placerats i en slutforvarsanldaggning ges i ett textavsnitt nedan.

Horisontell placering av kapslar?

SKB:s huvudalternativ med avseende pa slutférvarsmetod och det som fors fram i ansékan ar alltsa
KBS-3 V, vilket innebar att kopparkapslarna ska deponeras vertikalt enligt vad som beskrivits ovan.
SKB har ocksa beskrivit en variant av metoden (KBS-3 H) dar kapslarna kan placeras horisontellt i 100
-300 m langa deponeringshal direkt fran en stamtunnel, vilket betyder att inga deponeringstunnlar ar
nodvandiga. | deponeringshalen placeras paket (sa kallade supercontainers) bestaende av en kapsel
omgiven av bentonitbuffert och en perforerad stalbehallare.

Mellan varje supercontainer placeras distansblock av bentonitlera for att tata tunneln, sa att
vattenflodet langs tunneln forhindras och for att inte temperaturen i bufferten ska bli for hog.

En forslutningsplugg installeras i deponeringshalens mynning. Pluggen haller supercontainrar och
distansblock pa plats tills stamtunneln aterfylls. Deponeringshalen kan ha ett inbordes avstand av
25-40 meter, beroende pa bergets egenskaper.

Den storsta skillnaden mellan KBS-3V och KBS-3H ar att i den sistnamnda saknas deponeringstunnlar.
Detta medfor att uttaget av bergmassor for ett KBS-3H-férvar ar vasentligt mindre (cirka 50 procent)
an for ett KBS-3V-forvar och att mangden lera till aterfyllning &r mindre.

En annan skillnad ar att i KBS-3H kravs att bentonitbufferten skyddas av en stalbehallare som kan
forvantas korrodera pa lang sikt vilket innebér att rostprodukter innehallande jarnjoner kommer att
infiltrera bentonitbufferten. Vilken betydelse kommer detta att ha for dess egenskaper?

Det kravs ytterligare forskning, utveckling och demonstration for att kunna gora en heltdckande
sdkerhetsanalys. SKB:s beddomning &r att tekniken inte ar tillrackligt utvecklad for att varianten KBS-
3H ska vara ett tillgangligt alternativ idag. Det aterstar betydande forskningsinsatser for att avgora
om den 6verhuvudtaget kan anvandas.

Utmaningar fér KBS-3 metoden

Det finns en rad omstandigheter som stéller specifika krav pa en geologisk slutférvaring enligt KBS-3
metoden. En viktig utmaning géller den extremt langa funktionstiden for det barridrsystem som har
ett avgorande inflytande pa den langsiktiga sakerheten. Under denna tidsrymd kommer den yttre
temperaturen att variera fran dagens niva till ett sannolikt varmare klimat pa grund av global
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uppvarmning och langa perioder av istider med mycket kallt klimat. En Iag temperatur innebar att
vattnet i atminstone de 6vre delarna i forvaret (férslutning och aterfylining) fryser till is, vilket
paverkar dem bade mekaniskt och kemiskt. Nar klimatet blir varmare kommer det tjocka istdcket
ovanfor forvaret att smalta och smaltvatten som har en annorlunda sammansattning an
grundvattnet sipprar ned i forvaret och kan orsaka erosion av bentoniten i aterfyliningen och i
deponeringshalen.

Fran initialtillstand till idealtillstand

Nar kopparkapseln omgiven av bentonitlera har deponerats i berget och deponeringshalet och
tillhérande del av deponeringstunneln har forslutits inleds det sa kallade initialtillstandet. Detta
tillstand kdannetecknas av att kopparkapselns temperatur dr strax under 100 °C medan bergets
temperatur ar cirka 10 °C, vilket ger upphov till en temperaturskillnad éver den omgivande
bentonitbufferten. Bentoniten ar inte helt vattenmattad och sorption och transport av grundvatten
fran omgivande berg sker alltsa fran en lagre mot en hogre temperatur, vilket paverkar hur
fororeningar i bentoniten slutligen kommer att fordelas. Bentoniten innehaller initialt ocksa syrgas i
inneslutna fickor av luft och i porvatten. Syret kommer sa smaningom att forbrukas genom kemiska
reaktioner i bufferten och bakteriell verksamhet. Nar bentoniten ar helt vattenmattad och fri fran
syre har bufferten uppnatt sitt idealtillstand som forhoppningsvis ska bestd under resten av
forvarstiden.

For kopparkapseln géller att temperaturen vid initialtillstandet gradvis kommer att sjunka under ett
antal hundra ar for att efter ungefar 1000 ar vara lika med omgivningens. Innan dess kommer ytan
att reagera med omgivande vatten i bufferten och sedan med jonféreningar i grundvattnet som har
diffunderat genom bentoniten. Den vattenmattade bentoniten svéller och utdvar ett hart tryck mot
kapseln och nar trycket ar jamnt fordelat 6ver hela kapseln har den uppnatt sitt idealtillstand.

Deponeringstunnlarnas aterfyllning, som bestar av kompakterade block och pellets av bentonit, ar
inte heller helt vattenmattad i sitt initialtillstand. Under forutsattning att vattenstromningen fran
sprickor i berget inte ar alltfor stor, vilket kan orsaka erosion, kommer aterfyllningen att
vattenmattas och svalla sa att tunnlarna blir helt uppfyllda med bentonit som férsvarar fortsatt
vattentransport. Da har aterfyliningens idealtillstand uppnatts.

Den enda helt tata barridren i konceptet ar kopparkapseln med ett holje av ren koppar som ar 50 mm
tjockt. Fler detaljer om matt och vikt med mera ges i figur 4 nedan. Nar kapseln &r pa plats i
deponeringshalet ska den skyddas av bentonitbufferten som ska férhindra att grundvatten fran
omgivande berg ska kunna fléda fritt mot kapselns yta och orsaka korrosion. Det ar just fragan om
kopparkapselns bestandighet mot korrosion i slutférvaret som har blivit ett hett diskussionsomrade
under den senaste tiden. Korrosion leder till en forsvagning av material, och i slutforvaret skulle
detta kunna leda till lackage av radioaktiva @mnen ut i grundvattnet och vidare till biosfaren.

Man skiljer mellan korrosion i ndrvaro och franvaro av syre. Det ar det senare fallet som dr mest
aktuellt i detta sammanhang och en eventuell korrosion av koppar i grundvatten innebar da alltid att
vatgas bildas. Vatgasutvecklingen ar sedan i sig sjalv en sparr mot fortsatt korrosion under
forutsattning att den kan hallas kvar i ndrheten av kapseln och inte diffunderar bort kontinuerligt.

Den vetenskapliga diskussionen géller vilket partialtryck av vatgas som kravs for att uppratthalla
kopparkapselns relativa immunitet mot korrosion i forvaret och vilken reaktionsmekanism som
dominerar. | rent och syrefritt vatten (utan |6st syrgas) har berakningar som baserats pa hittills kdnda
termodynamiska samband visat att det krdvs extremt laga partialtryck vate for att reaktionen ska
upphora, medan nya experimentella férsok har gett en annan bild. Problematiken kring detta och
betydelsen for kopparkapselns bestdndighet finns redovisade i rapporter fran Karnavfallsradet, bland
annat i Kunskapslagesrapporterna for 2010 (SOU 2010:6) och 2011 (SOU2011:14)

14



Som tidigare antytts dr dessutom grundvattnet inte rent utan innehaller joner (till exempel
vatesulfidjoner, HS') som hojer det kritiska vatgastrycket och som darigenom utgor ett hot mot
kopparkapseln. Den maste alltsa skyddas mot att utsattas for ett flode av grundvatten.

Det maste bentonitbufferten klara av att dstadkomma.

Bentonitbufferten ska alltsa skydda kapseln pa flera satt. Den ska dels férhindra att grundvatten som
innehaller korrosiva @mnen kan floda fritt till kapseln, delsvara en sparr mot att eventuell vatgas kan
diffundera ut fran kapseln och darigenom halla vatgastrycket pa en tillrackligt hog niva for att
forhindra korrosion.

Dessutom ska bentonitbufferten férsvara spridning av radionuklider fran branslet om det av nagon
anledning uppstar ett hal i kapseln och den ska ocksa vara tillrdckligt elastisk for att moderera mindre
rorelser i berget som kan skada kopparkapseln.

Vid sidan av kopparkapseln som maste betraktas som "kungen” i forvaret har alltsa bufferten viktiga
uppgifter som barriar och beskyddare av kapseln. Bentoniten i deponeringshalet och i aterfyliningen
av deponeringstunnlarna far alltsa inte erodera bort i alltfor hog utstrackning sa att dessa inte kan
uppfylla sina uppgifter i forvaret.

Det &r alltsa i forsta hand eventuell korrosion av kopparkapseln och erosion av bufferten som utgor
de storsta utmaningarna mot barridrsystemet just nu och SKB fortsatter darfor sitt arbete med att
faststalla mekanismer for korrosion och optimal sammansattning av bentoniten for att minimera
risken for erosion.

Anvant kdrnbrénsle i ror av en legering med zirkonium
Insats av gjutjarn

Kopparkapsel

Buffert av bentonitlera

e wnNPRE

Omgivande berg

Hela kapseln ar ungefar 5 m lang och har cirka 1 m diameter.

Den vager totalt 25 ton varav kopparhéljet som dr 50 mm tjockt
vager ungefar 8 ton och branslets vikt ar cirka 2 ton.
Bentonitbufferten ar ungefar 35 cm tjock.

Fig.4 fran Kunskapsldget pa Karnavfallsomradet 2001
SOU 2001:35

Om atertagande, reversibilitet och 6vervakning

Problematiken kring om det ska vara majligt att aterta anvant karnbransle i olika delsteg av
slutforvaring diskuteras i Karnavfallsradets kunskapslidgesrapport 2010. Atertagande innebér att man
tar upp en eller flera kapslar med kadrnavfall fran forvaret till markytan, for att antingen ateranvanda
det eller forvara det pa annat sétt.

Atertagbarhet ar en egenskap hos slutférvaret och begreppet syftar pa den tekniska mojligheten till
atertagande. Ett atertagande ar naturligtvis tekniskt sett enklast innan kapseln har placerats i
deponeringshalet och omgetts av bufferten, svarare sedan deponeringstunnlarna fyllts och férseglats
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och allra svarast — och mest kostsamt — sedan hela férvaret forslutits.

Diskussionen har géllt om atertagbarhet i slutférvaret innebar att den langsiktiga sdkerheten
forsamras. Eftersom den langsiktiga sdkerheten har prioriterats har fragan om atertagbarhet fatt sta
tillbaka.

Att det ska finnas majligheter att aterta kapslar som av ndgon anledning har skadats ar foga
kontroversiellt men ett dtertagande med avsikt att ateranvanda karnbranslet 4r en mer problematisk
fraga. Vilken installning man har till att dteranvanda brénslet beror i hog utstrackning pa den asikt
man har om framtida anvdndning av karnkraft. En negativ installning till karnkraft dterspeglas ofta i
vilken slutférvarsmetod som foresprakas. Djupa borrhal till exempel innebér ju kvittblivning av
avfallet och det kommer inte att kunna atertas medan slutférvaring pa jordytan lamnar
mojligheterna 6ppna for att ateranvanda branslet pa olika satt.

Reversibilitet ar ett vidare begrepp an atertagbarhet och syftar pa mojligheten att vid varje steg i
programmet ta ett eller flera steg tillbaka i processen. Detta forutsatter granskning och majlighet till
omvardering av tidigare beslut.

Tillampat pa KBS-3 metoden innebar det att man ska kunna gora en 6versyn av exempelvis
teknikutvecklingen eller den sociala acceptansen vid olika steg i processen (till exempel forslutning av
kopparkapslarna, efter deponeringen av kopparkapslarna i deponeringshalet, efter igenfyllning av
deponeringstunnlarna eller till och med efter férslutning av forvaret som helhet). Efter varje steg kan
man besluta om man ska ga vidare eller aterta branslet.

Om dessa mojligheter finns kan det upplevas som en trygghet for den kommun som ska vara vard for
slutférvaret och till och med som en férbattrad langsiktig sakerhet.

Ett annat begrepp som har diskuterats i samband med slutférvaret ar fragan om évervakning.
Grundtanken ar att nar forvaret har forslutits ska barridrsystemet (kapsel, buffert, berg) skéta om
"vakthallningen” och inga fler ingrepp ska behdva goras. Motiveringen for detta passiva system &r att
alla former av ett inbyggt 6vervakningssystem kan paverka den langsiktiga sdkerheten negativt.

De viktigaste platserna att 6vervaka ar egentligen deponeringshalen dar kopparkapslarna med
avfallet ar placerade omgivna av buffertblock. Efter forslutningen kommer deponeringshalen att
finnas langst ner i forvaret det vill sdga pa cirka 500 meters djup fran jordytan och blir darigenom
svara att kontrollera i efterhand.

Det bor emellertid finnas vissa maojligheter att gora det under byggnadstiden eftersom
deponeringshal och deponeringstunnlar kommer att forslutas allt eftersom kapslarna har placerats
och hela processen kommer att ta manga ar. Kanske finns mojlighet att med modern IT-teknik kunna
folja de naturliga processerna (vattenmattnad, syrgasférbrukning etc.) i ndgra utvalda hal utan att
paverka den langsiktiga sakerheten. Man skulle da kunna valja att félja foérloppet i deponeringshal
dar vattenflodet ar pa gransen till att vara for stort for att accepteras respektive i helt torra hal.

Jag tror att det skulle kunna bidra till 6kad trygghet under deponeringsfasen vid uppférandet av
slutférvaret.

Svenskt slutférvar i ett globalt perspektiv och avslutande reflektioner

Sverige har genom SKB fatt en varldsledande roll nar det géller forskning, utveckling och
demonstration av slutférvar for anvant karnbransle och tillsammans med Finland och Frankrike anses
Sverige tillhéra de lander som har kommit langst i slutférvarsprocessen. Aven om inte alla linder har
valt samma metod som Sverige kom ett nytt EU-direktiv férra sommaren som sager att geologisk
djupférvaring ar den sakraste metoden.
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En nuldgesbeskrivning av slutférvaring i nagra andra lander finns redovisad i Karnavfallsradets
Kunskapslagesrapport 2012 (SOU 2012:7)

| Finland ansvarar kdrnkraftsproducenterna for att ta fram en slutférvarsmetod och de har bildat
bolaget Posiva Oy for att I6sa fragan. Posiva har valt den svenska KBS-3 metoden och ett néra
samarbete med SKB har bedrivits under lang tid. Posiva har planer pa att uppféra
slutférvarsanlaggningen pa halvon Olkiluoto i Euradminne kommun i vastra Finland och bygger nu en
forskningstunnel som ska bli en del av slutforvaret.

| Frankrike har det statliga affarsverket ANDRA (Agence Nationale pour la Gestion Des Déchets
Radioactifs) uppdraget att hantera det radioaktiva avfallet. Verket har byggt en forskningsanlaggning
i Bure i Meuse/Haute-Marne i norddstra delen av Frankrike i ndrheten av en plats som anses lamplig
for slutforvaring. Det géller geologisk djupforvaring i en berggrund som bestar av lermineralrik skiffer
pa cirka 500 meters djup. ANDRA bedriver dven forskning om slutférvaring i granit samt om
separation och transmutation och fortsatt lagring av avfallet nara ytan efter konditionering.

Aven i Tyskland har reaktorédgarna det fulla tekniska och finansiella ansvaret fér mellanlagring av
karnavfallet, men slutférvaring ar ett federalt ansvar med den tyska stralskyddsmyndigheten,
Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS), som verkstallande myndighet. Kraftforetagen alaggs att sta for
|6pande och framtida kostnader foér avfallshanteringen och att géra de externa avsattningar som
behovs for detta liksom for avveckling av produktionsanlaggningarna. Tillstand till slutférvaring ges
enbart om det kan visas att avfallet kommer att vara stabilt i férvaret under en miljon ar och
dessutom maste avfallet vara atertagbart under den tid som slutférvaret ar i drift innan slutlig
forslutning.

| Schweiz inrattades ett nationellt samarbetsorgan (NAGRA) mellan staten och reaktorinnehavarna
for att sdkerstélla att avfallet tas om hand pa ett Iangsiktigt sdkert satt. | en rapport fran 2002 visades
att det ar mojligt att slutférvara anvant kdrnbransle, separerat hogaktivt avfall och langlivat
medelaktivt avfall i Schweiz. Nu pagar ett arbete for att hitta en lamplig plats och malet ar att ha ett
slutférvar i drift 2020.

" Amerikas kdrnavfallshanteringsprogram befinner sig i en aterviandsgrand” sammanfattar den
statliga Blue Ribbon Commission on America’s nuclear future slutsatser som presenterades den 26
januari 2012. Den amerikanska processen fick ett bakslag nar den ansékan som inlamnats av den
amerikanska energimyndigheten, DOE, till kirnenergimyndigheten, NRC, drogs tillbaka av Obamas
administration. Enligt forslaget skulle det anvénda branslet forvaras 300 meter ner i berget och 300
meter ovan grundvattennivan i Yucca Mountain, Nevada. Beslutet att dra tillbaka ans6kan innebar
att 25 ars utvecklingsarbete avfardades och behovet av alternativ blev akut. For narvarande forvaras
det anvanda karnbranslet i 39 delstater och pa mer én 130 platser i landet bade i torrférvar och i
vattenbassdnger. Nu kravs omedelbara atgarder fran regeringen och kongressen for att ater fa igang
det amerikanska slutférvarsprogrammet.

Manga lander har uppenbarligen mycket att lara av hur Sverige har hanterat den tekniska och
demokratiska problematiken kring hantering av vart kdrnavfall och inrattande av ett slutforvar for
anvant karnbransle.

Jag tycker att ett geologiskt slutforvar ar ett naturligt val i Sverige eftersom vart land har en lang
historia med gruvverksamhet. Var kunskap om hur man bygger och driver gruvor sitter sa att sdga i
generna och ar en stor fordel nar vi ska anlagga slutforvaret. Var stabila kristallina berggrund med lag
seismisk aktivitet ar ocksa viktig en forutsattning for att lyckas.

Vid mina egna kontakter med forskare utomlands med anknytning till hantering av karnavfall hor jag
ofta att Sverige pa manga satt betraktas som ett foregangsland inom omradet. Det géller inte bara
rent tekniska aspekter utan i minst lika hog grad hur saken har hanterats med avseende pa
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medinflytande fran berérd allmanhet. Det har ju bland annat resulterat i att det finns en stor
majoritet av befolkningen i bdde Osthammars och Oskarshamns kommun som &r positiva till att vara
delaktiga i och vara véard for slutférvaret av anvant karnbransle fran svenska karnreaktorer.

Som foregangsland inom omradet har vi varldens 6gon riktade pa oss. Hur vi hanterar vart avfall
kommer att paverka utvecklingen i manga andra lander dven om man véljer andra metoder som ar
anpassade till deras forhallanden.

Som tidigare namnts pagar for narvarande en omfattande granskning av SKB:s ansdkningar, som
lamnades till Stralsdkerhetsmyndigheten och Mark- och miljodomstolen 2011. Granskningen
omfattar bade metod (KBS-3) och platsval (Forsmark) och SKB:s underlag och motiveringar ska synas i
detalj. De ursprungliga ansékningarna kommer sdkert att behdva bade kompletteras och forandras
med anledning av det fortsatta granskningsforfarandet.

Det ar viktigt att SKB fortsatt lyssnar pa den kritik och de invandningar som kan komma mot KBS-3
metoden fran utomstaende grupper och bemoter dessa seridst och med respekt.

Forskningen inom nyckelomraden for att dstadkomma ett langsiktigt sdkert slutférvar for anvant
kdrnbransle maste fortsatta.
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