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Forord

Statens rid fér kirnavfallsfrigor (KASAM) har funnit det limpligt
att i en fordjupning till 2007 4rs rapport om kunskapsliget pa kirn-
avfallsomridet (SOU 2007:38) ligga tidsaspekten som ett genom-
gdende tema vid behandlingen av ett antal olika frigor. Rapporten
har dirfor getts titeln Tid for slutforvaring av kirnavfall — sambille,
teknik och natur.

Denna férdjupningsrapport innehdller bidrag frin dels personer
som ir verksamma inom KASAM, dels nigra forskare som sirskilt
har ombetts att medverka.

Rapporten har utarbetats inom en arbetsgrupp dir ledamoten
Willis Forsling, KASAM, fungerat som sammanhéllande. De per-
soner med anknytning till KASAM som ocksd medverkat ir Lena
Andersson-Skog (ledamot), Hannu Hinninen (sakkunnig), Gert
Knutsson (ledamot), Séren Mattsson (ledamot), Jimmy Stigh
(ledamot) och Olof Séderberg (konsult). Dessutom har professor
em. Bert Bolin och professor Erling Nordlund bidragit med avsnitt
kring sina respektive specialomrdden (klimatfrigan respektive berg-
byggnadsteknik).

KASAM har inte tagit stillning i detalj till innehdllet i de olika
bidragen, men finner att de sammantaget ger en bide komplex och
fascinerande bild av problematiken kring kirnavfallet.

Stockholm i maj 2007

Kristina Glimelius
Ordférande
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1 Inledning

Denna férdjupningsrapport bestdr av ett antal fristdende bidrag
som behandlar skilda aspekter av kirnavfallsfrigan, men med tids-
perspektivet som en gemensam utgdngspunkt. De frigestillningar
som belyses gor inte ansprik pd att ticka hela omridet. Men de ut-
valda frigestillningarna ir sidana som beddms ha ett stérre allmint
intresse.

Forst (kapitel 2) ges en allmin 6versikt av hur kirnavfallsfrigan
har behandlats 1 Sverige sedan planerna pd anvindning av kirnkraft
boérjade ta form 1 mitten av 1940-talet. Problematiken kring kirn-
avfallsfrigan ir kopplad till v8r naturliga skrick och avsky fér ut-
veckling av kirnvapen under de senaste 60-70 &ren, men dven den
fredliga anvindningen av kirnkraften som har skett under de
senaste 30-40 dren ir lingt ifrdn okontroversiell. Detta har speglats
1 synen pd kirnkraften och kirnavfallet bland politiker och i den
allminna opinionen och maiste ses mot bakgrund av virt 6kande
behov av elenergi och debatten kring det globala hotet mot vért
klimat genom férbrinning av fossila brinslen. Asikterna om kirn-
kraften och kirnavfallet som ir en oundviklig f6ljd av dess anvind-
ning har varierat éver tid 1 Sverige. Framstillningen avslutas med
ndgra reflektioner om det arbete som férestdr fram till 2060-talet.
Tidsperspektivet ir alltsd drygt 100 4r.

I kapitel 3 ir tidsperspektivet betydligt kortare, ca 20 &r. Hir
behandlas anliggningstekniska frigestillningar under férutsittning
att ett slutférvar av KBS-3-typ ska byggas. Anliggning och drift av
ett underjordiskt slutférvar har minga likheter med att etablera en
underjordsgruva och det finns ménga erfarenheter att ta vara p3.

I kapitel 4 tas frigor om de tekniska barridrerna upp, alltsd
kopparkapseln, bentonitbufferten och aterfyllnaden. Kopparkap-
seln och bentonitbufferten har bdda nyckelroller i férvaret genom
att forhindra att grundvatten kommer i kontakt med kirnbrinslet
och att radioaktiva dmnen transporteras ut till omgivningen. De
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mdste bdda kunna fullgéra sina uppgifter under den tidsperiod som
brinslet ir farligt, dvs. dver 100 000 &r. P& lang sikt paverkas for-
varet av olika processer, vissa verkar under en kortare tidsperiod
medan andra verkar under flera 10 000-tals &r. For att finga in
denna tidsaspekt har vi i kapitel 4 valt att ange specifika tidsinter-
vall (frin 10 &r och upp till 100 000 &r) som ir relevanta for sddana
processer. Startpunkten for de tidsperspektiv som ir aktuella 1 det
avsnittet har nistan alla det gemensamt att de borjar 1 och med att
kapslarna deponeras.

Mojligheten att himta erfarenheter f6r framtiden frén naturliga
analogier behandlas 1 kapitel 5. Naturliga analogier innebir fore-
komst av material och processer 1 naturen som kan férvintas 1 ett
slutférvar. De kan ses som ett ldngvarigt experiment i naturliga
system dir en reaktorzon kan ha varit aktiv i mer in 100 000 &r.
Tidsperspektivet stricker sig 1 detta kapitel miljontals dr bakit 1
tiden.

Ocksd 1 kapitel 6, Geologisk utveckling, rér man sig med tids-
rymder pd miljoner 3r bakit. Kristaller som bildats {6r mer dn 1 700
miljoner r sedan kan vi hilla i och studera i dag.

Den framtida klimatutvecklingen ir en alltmer central friga i
debatten. Klimatets framtida karaktir styrs av ett samspel mellan
astronomiska faktorer som varierar pd tidsskalor frdn 10 000-
100 000 &r och férindringar av atmosfirens koldioxidkoncentration
som sker pd tidsskalor fr&n 100 till nigra tusen &r, och som ir or-
sakade av minniskan och/eller av naturen.

Figur 1.1 pd foljande sida — av utrymmesskil miste en logarit-
misk skala anvindas — illustrerar hela det tidsperspektiv som ticks
av de olika bidragen.

10
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Figur 1.1 Tidsperspektiv pa kirnavfall
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2 Karnavfallsfragan och samhélls-
utvecklingen under efterkrigs-
tiden — nagra perspektiv
Lena Anderssson-Skog och Olof Séderberg

I detta kapitel redovisas ndgra viktigare hindelser under den tid
som arbetet med slutférvaring av anvint kirnbrinsle frin de
svenska kirnkraftverken har pigdtt. Direfter redovisas viktigare
drtal 1 den planering som Svensk Kirnbrinslehantering AB (SKB)
har for sitt fortsatta arbete. Det bor understrykas att det ir friga
om bolagets tidsplanering och att samhillets organ (riksdag, rege-
ring, statliga myndigheter, kommuner) inte har tagit stillning till
dessa planer. Denna hindelseutveckling bér sittas in 1 den sam-
hillsekonomiska utvecklingen. Ndgra av efterkrigstidens mest cen-
trala drag 1 den svenska utvecklingen har varit framvixten av en i
ménga stycken unik politisk vilfirdssatsning som finansierats av en
industriell expansion. En framgingsrik bas- och verkstadsindustri
har utgjort av en férutsittningarna for denna tillvixt. Den under-
liggande forutsittningen var den tekniska och vetenskapliga ut-
veckling som sedan 1800-talets slut drivit fram nya material, bittre
maskiner och mer effektiv energianvindning.

Figur 2.1 illustrerar ett tidsperspektiv pd hur kirnavfallsfrigan
behandlas i Sverige.
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Figur 2.1 Tidsperspektiv pa kirnavfallsfragans behandling i Sverige
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2.1 1945-1972: Nationell mobilisering for karnkraft
och valfard

Vid mitten av 1800-talet var Sverige ett land priglat av jordbruk,
rdvaruexport och enkel industriproduktion. Industrialiserings-
processen bidrog till att det svenska samhillet omvandlades bide
ekonomiskt, politiskt och socialt. Vid 1900-talets mitt var Sverige
ett av virldens rikaste linder, efter en sekelling tillvixt av BNP
med i genomsnitt 2% per r.' Viktiga drivkrafter i utvecklingen var
den snabba tekniska, industriella och organisatoriska omvandlingen
av hur varor och tjinster producerades och férdelades mellan olika
samhillsskikt. En vanlig bild ir att manuell arbetskraft och hant-
verk ersattes av maskiner och olika slag av fysisk infrastruktur.

' Schén (2007).
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Dessa sammanhingande sociala och tekniska férindringarna brukar
ibland kallas utvecklingsblock, eftersom de utgér en grund for
samhillets produktionsvillkor.” Ofta anses transport- och energi-
teknikerna vara avgérande i denna omvandlingsprocess, eftersom
energiférbrukningen okat nistan lika mycket som kapitalinveste-
ringarna. Industrialiseringen kan ses som en period dir energi-
anvindningen, frin att ha varit baserad pd ved och biomassa, blir
baserad pd olja, stenkol, vattenkraft och, under efterkrigstiden,
kirnkraft.’

En av de viktiga faktorerna under industrialiseringen har varit en
framgdngsrik kraftteknisk utveckling. Allminna Svenska Elektriska
Aktiebolaget (ASEA) specialiserade sig pd elektrisk verféring och
hade en central roll i utbyggnaden av den svenska kraftindustrin
och for 6vergingen till elektricitet inom process- och tillverknings-
industrin. ASEA och Vattenfall — som d& var ett statligt affirsverk
— blev ett starkt utvecklingspar som drev pd utvecklingen av
elektrifieringen.

I figur 2.2 visas den relativa prisférindringen mellan ved, olja och
el under perioden 1892-1999. Tydligt ir att det sker en snabb och
kontinuerlig prisminskning fér framfér allt elkraft relativt ved-
priserna dnda frin 1900-talets bérjan. Forst under 1990-talet
bromsas den relativa prissinkningen upp, vilket sammanfaller med
avregleringen och internationaliseringen av elmarknaderna.

2 Dahmén (1950), Schén (2007).
> Wrigley (2004).
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Figur 2.2 Priser for kol, olja och elektricitet relativt ved i Sverige 1892-1999
Index 1892 = 100

1000

0

Kalla: Lindmark och Gustavsson-Bergqvist (2007).

Omkring ar 1950 hade elkraften slagit igenom som en birande
infrastruktur bdde fér hushillens vilfirdsutveckling och industrins
produktionsférutsittningar. Denna utveckling gick hand i1 hand
med den ekonomiska tillvixten. I internationell ekonomisk-histo-
risk forskning brukar perioden mellan 1945 och 1970 kallas for the
golden age; en period med stark internationell vilfirdsokning. Sverige
var en av vilstdndsvinnarna under denna period. Initialt skapade
dteruppbygganden av det raserade Europa en stark efterfrigan pd
svenska rdvaror som tri, papper och stil, vilket gynnade den
svenska tillvixten. Det var ocksd en tid med snabba och genom-
gripande forindringar av det svenska samhillet. Det var férst nu
som en reellt integrerad svensk nationell marknad fér varor och
tjinster vixte fram, en process kraftigt stimulerad av rationalisering
och produktivitetshéjning inom jordbruk och industri.
Urbaniseringen skapade samtidigt en fortitning av de orter som
blev kvar pd landsbygden och befolkningsrérelserna bidrog till att
stadsomridena och de stora stidernas férorter vixte. Den andra
sidan av detta var en snabb avflyttning frin glesbygder och skogs-
linen. Under 1950-talet 6kade ocksd realinkomsterna f6r de flesta
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befolkningsgrupper. Konsumtionen av kapitalvaror 6kade tack vare
stigande realinkomster for breda folkgrupper i och med att hus-
hillsmaskinerna gjorde sitt intdg i de svenska hemmen och att
massbilismen fick sitt genombrott.

Utvecklingen var delvis en f6ljd av den ekonomiska politik som
den socialdemokratiska regeringen drev nir det gillde investerings-
politik, sysselsittning, regionalpolitik och sociala frigor. Under
1960- och 1970-talet vixte ocksi vad man idag brukar kalla den
svenska modellen fram.* T denna politik 1ig fokus pd en nationell
utbyggnad och ambitionshéjning inom hilso- och sjukvird, barn-
omsorg och skola, och samtidigt en satsning pi sociala trans-
fereringar som barnbidrag, socialférsikringar, bostadsbidrag etc.
Detta finansierades genom de ¢kande skatteintikter som den eko-
nomiska tillvixten gav. Klart ir att det socialdemokratiska partiet
sdg den industriella utvecklingen som samhillsomvandlingens
motor.” Detta krivde en konstant 6kande energitillgdng fér indu-
strier och hushill. T Sverige kom vattenkraften tidigt att bli den
inhemska energiresurs som exploaterades pd nationell nivd. S3
tidigt som under 1940-talet bérjade dock diskussionerna om hur
det framtida energibehovet skulle tickas, och en snabbt vixande
import av olja ansigs nédvindig fér att tillgodose sdvil industrins
som hushéllens efterfrigan p3 el.

Vid sidan av vattenkraften fanns ocksd en annan inhemsk energi-
killa, de omfattande uranfyndigheterna.® Med denna energireserv
som en potentiell bas betraktades kirnkraften som ett komplement
och/eller alternativ till oljeimporten och den vattenkrafts-
producerade elen. Aven om de inhemska uranfyndigheterna hittills
inte har tagits 1 ansprak i stor skala, har frdn 1975 en allt storre del
av elen producerats av kirnkraftverken, se tabell 2.1.

* Magnusson (1996).
> Andersson (2003), Friman (2002).
¢ Andersson-Skog (2005).
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Tabell 2.1 Den inhemska nettoproduktionen av elkraft (TWh) fordelad pa pro-
duktionsslag (%) ar 1970-2000

Produktionsslag 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Nettoproduktion 59,1 78,6 94,0 132,3 141,7 1441 141,8
(TWh)

Import minus 43 1,3 0,5 -15 -1,8 -1,7 47
export (TWh)

Vattenkraft (%) 69,0 72,5 61,7 52,8 50,4 46,7 54,9
Karnkraft (%) - 14,5 26,9 42,2 46,0 46,5 38,6
Kraftvarme i 5,2 42 4,2 1,8 1,9 2,7 3,0
industrin (%)

Kraftvarme i fjarr- 43 42 59 2.8 1,7 41 3,2
varmesystem (%)

Kondenskraft (%) 20,3 44 11 0,4 0,0 0,0 0,0
Gasturbiner (%) 1,1 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Vindkraft (%) - - - 0,0 0,0 0,0 0,3

Kélla: Bearbetning fran Andersson-Skog (2005).

Redan &r 7945 hade den svenska staten och niringslivet i samverkan
beslutat sitta iging forskning kring vad som di kallades “atom-
kraften” eller “atomenergin”. Det var friga om en satsning dir
forskningspolitiska och industripolitiska motiv blandades med
férhoppningar om att resultatet skulle kunna f8 bdde militir och
civil anvindning. Verksamheten bedrevs inom ramen for det &r
1947 bildade AB Atomenergi, ett bolag som da dgdes till 57 % av
staten och till resterande del av svenska kommunala och privata
kraftforetag samt industriféretag.

Kirnkraftsreaktorer f6r virme- och elproduktion hade béorjat
utvecklas 1 USA, Storbritannien och Sovjetunionen under bérjan av
1950-talet. Vissa konstruktioner var avsedda sdvil for el- och
virmeproduktion som for tillverkning av vapenplutonium.

En f6rsta forskningsreaktor i Sverige byggdes vid Kungliga Tek-
niska Hégskolan, férlades inom dess omrdde i1 Stockholm och togs
1 bruk &r 1954 och ur drift &r 1970. En andra forskningsreaktor
lokaliserades ndgra r senare till Studsvik (norr om Nyképing),
som frin mitten av 1950-talet etablerats som ett svenskt kirn-
tekniskt forskningscentrum’.

7 Denna forskningsreaktor startades &r 1960 och anvindes fram till &r 2005. En andra
forskningsreaktor 1 Studsvik anvindes ocksi under dren 1960-2005. Beslut har fattats om
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Under detta forsta decennium av “atomenergiprogrammet”
forekom i Sverige ingen offentlig diskussion om hur man skulle ta
hand om det hégaktiva avfall som verksamheten gav upphov till.

Ar 1956 kom att bli ett viktigt rtal for utvecklingen av atomkraft
for civila dindamal 1 Sverige. Av storsta betydelse var att Férenta
Nationernas konferens 1955 i Genéve om kirnkraftens fredliga
utveckling hade skapat en stark optimism om méjligheterna att
med god effektivitet och ekonomi utnyttja kirnenergin. Det be-
rodde bl.a. pd att USA vid konferensen hade deklarerat att man var
beredd att ge andra linder tillgdng till tidigare hemlig teknisk infor-
mation. Av betydelse var ocksd att USA hade antytt méjligheten
att silja anrikningstjinster for anvindning i kraftreaktorer.

P32 basis av forslag frin flera olika utredningar beslutade riks-
dagen &r 1956 om ett program och ett regelverk pd atomenergi-
omridet®’. Programmet innebar bla. att AB Atomenergi skulle ha
ett avgorande inflytande 6ver konstruktionsarbetet och att detta
skulle inriktas pd att anvinda naturligt uran med tungt vatten som
moderator. I programmet (”den svenska linjen”) ingick ocksd
inhemsk brinsleférsérjning samt upparbetning av anvint brinsle.’
Regelverket kom i férsta hand till uttryck i en ny lag (1956:306)
om ritt att utvinna atomenergi m.m. (atomenergilagen). Lagen
inneholl bestimmelser om krav p3 tillstdnd f6r uppforande, inne-
hav eller drift av atomreaktorer och anliggningar fér bearbetning av
atombrinsle.

I propositionen om riktlinjer f6r utvecklingsarbetet pd atom-
energiomrddet finns vissa uppgifter om avfallets farlighet (prop.
1956:176 s. 5 och 19). Men dessa uppgifter stdr i referatet av det
underliggande utredningsmaterialet och nimns inte i den del av

rivning av bida dessa reaktorer. Brinslet frin forskningsreaktorerna i Studsvik kommer att
itersindas till Department of Energy i USA under ir 2007 och reaktorkomponenter med
hoég inducerad aktivitet kommer att nedmonteras inom ett par r och forvaras inom Studs-
viksanliggningen 1 avvaktan pa slutférvar. Forskningsreaktorn vid Kungliga Tekniska Hog-
skolan har rivits och all radioaktivitet har avligsnats frén det utrymme dir reaktorn fanns.
Utrymmet kan sedan dr 1985 anvindas for andra verksamheter.

8 Jfr prop. 1956:176 angdende riktlinjer f6r utvecklingsarbetet pd atomenergiomridet, 3LU22
respektive prop. 1956:178 med forslag till lag om ritt att utvinna atomenergi m.m., 3LU 23.

? Under det féregiende utredningsarbetet hade skisserats planer pd att uppféra ca fem kirn-
virmereaktorer fram till 1965 och nigra kirnkraftsreaktorer fram till &r 1970. Av dessa kom
endast kraftvirmereaktorn i Agesta till utférande. Riksdagen godkinde &r 1958 planer pi att
forligga en kirnkraftsreaktor till Marviken (norr om Norrképing). Den anliggningen bérja-
de byggas 1964 men arbetet avbrots &r 1969 nir det stod klart att det var nédvindigt att
bygga om viktiga sikerhetssystem. Eftersom den tekniska utvecklingen hade gjort tung-
vattenlinjen ointressant ansigs ombyggnadskostnaderna for hdga och anliggningen lades
ned.
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propositionen dir regeringens forslag redovisas (s. 34-43). Inte
heller under utskottsbehandlingen av propositionen verkar frigan
om avfallets farlighet ha tilldragit sig sirskilt intresse (jfr 3LU
1956:22).

Det forsta tillfillet nir avfallsfrigorna uppmirksammades
offentligt i Sverige var sannolikt i bérjan av 1960-talet. Vid denna
tid pigick planeringen av vad som blev kraftvirmereaktorn i
Agesta (som under perioden 1964-1974 forsérjde sédra Stor-
Stockholm med virme). De boende 1 niromridet misstrodde atom-
expertisens forsikringar om att vissa lighaltiga utslipp av radio-
aktiva restprodukter var ofarliga. Men protesterna hade i hég grad
lokal karaktir och utvecklades aldrig till en mer principiell diskus-
sion om avfallsfrigan."

Ar 1966 kan anvindas som en markér av en ny milstolpe i utveck-
lingen av det svenska atomenergiprogrammet. Av olika skil hade
sedan slutet av 1950-talet sdvil de privata kraftproducenterna och
den elintensiva industrin som det ddvarande Statens vattenfallsverk
bérjat intressera sig mer f6r ett helt annat koncept for reaktorer f6r
elproduktion, nimligen littvattenreaktorer. En féregdngare till
dagens OKG AB ansokte ar 1959 hos regeringen om koncession
fér en mindre littvattenreaktor som skulle férliggas till Simpe-
varpshalvén, norr om Oskarshamn. Planerna pd det projektet dnd-
rades emellertid och &r 1965 ansokte foretaget om koncession for
den reaktor som kom att bli den férsta kirnkraftsreaktorn i Sverige
(O 1). Den togs i kommersiell drift ir 1972.

Under hela 1960-talet hade det, bide internt bland kirnkrafts-
experter och 1 offentliga sammanhang, forts en debatt om sikerhet
och ekonomi i Marviken-projektet'” och om satsningen pi ”den
svenska linjen”, alltsd tungvattenreaktorer. Ar 1966 tillsatte rege-
ringen en ny atomenergiutredning for att se dver organisationen
och finansieringen av det industriella utvecklingsarbetet kring kirn-
kraften. Detta utvecklingsarbete fick en alltmer tydlig niringspoli-
tisk inriktning, varvid det ndgot &r senare nybildade Industri-
departementet fungerade som en viktig aktor. Resultatet blev att
stora delar av AB Atomenergi frin ir 1968 slogs samman med delar

10 Agesta-reaktorn forsérjde under fren 1964-1974 sddra Stor-Stockholm med virme.
Anvint kirnbrinsle och hégaktivt kirnavfall fordes direfter frén anliggningen till Studsvik,
dir det fortfarande f6rvaras. Avsikten ir att riva reaktorn nir den plats har identifierats dit
rivningsavfall frin dagens kirnkraftsreaktorer kommer att foras.

" Anshelm (2006) s. 25-26.

2 Om detta projekt, se not 9.
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av det privata ASEA till ett halvstatligt bolag, Asea-Atom, med
viktigaste uppgift att konstruera kirnkraftsreaktorer.”” Under iren
1969-1972 bestillde igarna till de blivande kirnkraftverken i
Oskarshamn, Ringhals, Barsebick och Forsmark ytterligare sju
littvattenreaktorer, de flesta av Asea-Atom. Riksdagen medverkade
1 denna utbyggnad endast i den min det var nédvindigt att ansld
investeringsmedel f6r sddana projekt dir Statens vattenfallsverk var
engagerat. Nigot ifrigasittande av utbyggnaden skedde inte frin
nigot politiskt partis sida. Inte heller tog — fére &r 1972 — nigot
parti upp kirnavfallsfrigorna till debatt.

Flera medverkande under denna tid har vittnat om att frigan om
hur avfallet frin de nya kirnkraftsreaktorerna skulle tas om hand
nirmast var en “icke-friga”. P4 frigor frin allminheten 1 de trakter
dir kiarnkraftverken skulle lokaliseras férsikrade industrins fére-
tridare att det inte fanns anledning till oro och att frigan skulle f3
sin [8sning.

Det finns hir anledning att understryka att experterna inom
kirnkraftsindustrin inda fram till in pd 1980-talet utgick frin att
det anvinda kirnbrinslet frin de svenska reaktorerna skulle upp-
arbetas och eventuellt i stor utstrickning kunna anvindas pd nytt i
sirskilda reaktorer. Anvint kirnbrinsle betraktades silunda inte
som avfall utan i1 forsta hand som en resurs. Vad man skulle behéva
ta hand om f6r l8ngtidsférvaring skulle alltsd vara hdgaktiva avfalls-
produkter frin upparbetningen. Volymerna sades vara férhillande-
vis sm3."

Aren kring 1970 bérjade emellertid — under inflytande av en
diskussion som hade sitt ursprung frimst i USA — uppmirksam-
heten i den offentliga debatten att riktas mot kirnavfallsfrigan.
Diskussionen kring den frigan kom att spela en avgérande roll i
den energipolitiska debatt om kirnkraftens roll som nu startade
och som till stora delar kommit att prigla svensk inrikespolitik
fram till vira dagar. En debatt om kirnkraften som férdes i Dagens
Nyheter vdren 1970 kan ses om en inledande férsta utmaning av
vad som senare kallats atomeufori och teknikoptimism."

B Leijonhufvud (1994).

! Det var férst i borjan av 1980-talet som det i Sverige stod klart att inriktningen skulle vara
att slutférvara det anvinda brinslet utan féregiende upparbetning. Se vidare nedan.

15 Uttrycken anvinds av Anshelm (2006) s. 17.
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Forsta gingen som avfallshanteringsfrigorna behandlas mer in-
gdende i ett offentligt tillgingligt dokument ir ar 7971. Doku-
mentet publicerades av Industridepartementet under titeln Upp-
arbetning av anvint kirnbrinsle'®. Det utgor resultatet av en studie
som utfdrts av en arbetsgrupp med tjinstemin frin olika depar-
tement, vilken hade tillsatts 1 april 1970 med uppgift att underséka
forutsittningarna fér en svensk upparbetningsanliggning. Bak-
grunden var att staten hade képt in ett landomride vid Sannis i
Bohuslin. Detta omrdde bedémdes vara tinkbart f6r lokalisering av
en svensk upparbetningsanliggning och dven som plats for slutfor-
varing av avfallet frin en sddan anliggning. Planerna hade mott
kraftigt lokalt motstdnd &r 1969 och 1 bérjan av &r 1970. I studien,
som ir daterad mars 1971, konstaterades att mojligheter att upp-
arbeta det anvinda kirnbrinslet erbjéds utomlands, men att an-
svaret for avfallet frdn upparbetningen maéste ligga hos ursprungs-
landet. Att det fanns metoder f6r en siker slutférvaring av upp-
arbetningsavfallet ifrdgasattes inte i arbetsgruppens rapport."”

Det fanns emellertid dtminstone inom ett politiskt parti, center-
partiet, nigra personer som bérjade kinna tveksamhet om tekni-
kernas och vetenskapsminnens férmdga att hantera kirnavfalls-
frigorna. Denna tveksamhet kom till uttryck i ett smirre tilligg till
ett forslag till partiprogram som partistyrelsen hade lagt fram vid
partiets stimma 1 Goteborg 1 mars 1970. Tilligget ledde emellertid
inte till ndgon omedelbar kursindring i den fortfarande klart kirn-
kraftspositiva attityd som centerpartiet visade i riksdagen ar 1971.
En total kursomliggning kom férst r 1972.

2.2 1972-2006: Politisk sprangkraft — karnavfall,
ekonomi och miljémobilisering

Omsvingningen i synen pd kirnkraften sammanféll — kanske nigot
paradoxalt — med den internationella strukturkris som blivit mark-
bar frin 1960-talets slut och som ledde fram till den virldsom-
fattande ekonomiska krisen 1973-1976. 1 centrum stod bas-
industrierna — gruvor, stdlindustri, varv — och energitillgdngen.
Bide 1973 och 1976 kinnetecknades av oljekriser, vilket innebar att

1*Ds11971:1.

7 Inom AB Atomenergi hade man sysslat med upparbetningsteknik under senare delen av
1960-talet. Det kan ocksd nimnas att OKG 4r 1969 tecknade avtal med det statliga British
Nuclear Fuel Limited (BFNL) om upparbetning av anvint kirnbrinsle, varvid férutsattes att
det hogaktiva avfallet efter upparbetningen skulle slutférvaras i Storbritannien.
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oljepriserna steg kraftigt. Stigande energipriser for processindustrin
héjde snabbt prisnivin dven pd varorna i konsumentleden. Inflation
och arbetsléshet skapade stora problem. Den ekonomiska expan-
sionen bromsade upp kraftigt, och BNP-tillvixten sjénk frin den
tidigare periodens hoga tal. Tillvixten var t.o.m. negativ under
ndgra &r, se figur 2.3.

Figur 2.3 Bruttonationalprodukt (BNP) per capita 1950-2005
Tusen Kronor, fasta priser, 2000 ars prisniva
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Kalla: SCB Data t.o.m 2005

I Sverige blev problemen tydliga sdvil 1 gruvindustrin som 1 stdl-
och varvsindustrin. Arbetslésheten 6kade 1 vissa branscher och
regioner till mellankrigstidens nivier." Sirskilt Norrlandslinen var
utsatta, och olika regionalpolitiska och arbetsmarknadspolitiska in-
satser gjordes for att lindra effekterna. Det var dock inte bara bas-
industrin som drabbades. Under denna tid slogs stora delar av den
svenska konsumtionsvaruproduktionen ut nir exempelvis textil-
och skoindustrin lades ner och flyttades tll liglonelinder i
Europa.” Detta bromsade dock inte satsningen p offentliga vil-
firdslésningar. Under 1970-talet tog Sverige avgoérande steg mot

'8 Olofson (2002).
1 Gribacke (2002).
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ett mer jimlikt samhille, med inférandet av lagar kring familjeritt
och jimstilldhet liksom p4 arbetsmarknaden med LAS och MBL.

Nu vixte ocksd ett ideologiskt motstdnd fram mot den satsning
pd storskalighet och tillvixt som priglat samhillsomvandlingen
under 1900-talet. Sméskalighet, decentralisering och medbe-
stimmande var trender som hade féresprikare bdde i grona vigen-
rorelsen och 1 delar av vinsterrérelsen vilka bida aktiverades frin
1960-talets mitt. Trots de stora skillnader som fanns mellan dessa
sociala rorelser, stillde de bdda krav pi en alternativ ekonomisk
agenda.

Men i stillet kom den svenska ekonomin under 1980-talet att i
allt hégre grad internationaliseras. En internationell konjunktur-
uppgidng under 1980-talet, liksom en svensk devalvering &r 1982,
bidrog till att I16nsamheten fér den energikrivande exportindustrin
okade. Samtidigt tog en omvandling mot mer tjinsteinriktad och
kunskapsintensiv produktion fart. Under 1980-talet genomférdes
ocksd viktiga férindringar av den ekonomiska politiken 1 Sverige.
Kreditmarknaden avreglerades, skattesystemet reformerades och en
av hérnstenarna 1 den svenska modellen, den solidariska l6ne-
politiken, skrotades. Samtidigt genomférdes s.k. avregleringar av
tidigare politiskt kontrollerade branscher inom transport- och
kommunikationssektorn. Dessa avregleringar interagerade med en
vixande internationell handel. I Europa péverkades ocks& ekonomi
och sambhille av den Europeiska unionens expansion och det s.k.
dstblockets politiska upplésning frin 1989.

Detta ritade om kartan nir det giller igande, internationellt
foretagande och utvecklingen av den svenska ekonomin. Ett exem-
pel dr att de svenska direktinvesteringarna 6kade kraftigt under
1980-talets andra del.*® Denna bild férindrades vid 1990-talets
borjan, sirskilt efter en nedskrivning av den svenska kronans virde
hosten 1992. Inflédet av utlindskt kapital 6kade under 1990-talet,
och internationella fusioner och uppkép av svenska foretag ledde
till att stora delar av exportféretagen férlorade sin svenska bas. Ett
exempel ir Asea Atom, som &r 1988 bildade ABB med det
schweiziska Brown-Boweri. *!

Inom elkraftindustrin har det korsvisa internationella igandet
funnits linge inom bdde de statliga och privata sfirerna. Hir kan
ndgra exempel ges. Svenska staten hade redan i och med Vattenfalls

2 Schén s. 418.
! Foretaget koptes &r 2000 av British Nuclear Fuel Ltd (BNFL) och heter numera Westing-
house Electric Sweden AB.
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etablering kring sekelskiftet 1900 varit en dominerande aktér inom
svensk elkraftproduktion och som sidan pddrivande inom den
krafttekniska utvecklingen under 1900-talet.”” Vattenfall distribue-
rade framfér allt el till industrin; SJ, gruv- stdl- och skogsindustrin
blev tidigt viktiga kunder. Aven den privata elindustrin expan-
derade vid 1900-talets borjan, och redan 1915 sammanbands exem-
pelvis det regionala danska och svenska eldistributionsnitet genom
Oresundskabeln. Sydsvenska kraftaktiebolaget bildades 1906, och
bytte 1977 namn till Sydkraft. Under efterkrigstiden forvirvade
foretaget flera regionala kraftbolag, bland andra Graningeverken
och Orebro energi. Genom det svenska EU-intridet 1995, och
EU:s direktiv om &ppen handel pd elmarknaden, inférdes kon-
kurrens i den svenska elmarknaden 1996. Det innebar att el-
kunderna nu kan vilja distributér. Ocksd elproducenternas affirs-
mojligheter har férindrats. Vattenfall har exempelvis sedan 1997
gitt in pd frimst den nordiska, tyska och polska elmarknaden. 2001
koptes ocksd Sydkraft upp av tyska E.ON-koncernen. Dess verk-
samhet 1 Sverige bedrivs inom ramen av E.ON Sverige AB med
norska Statkraft som en stor minoritetsigare. Det internationella
dgandet av kraftproduktionen i olika linder innebir att de natio-
nella elpriserna idag lngt ifrin bestims av produktionskostnaderna
i respektive land. I stillet kommer den internationella efterfrigan
pd elenergi att vara drivande f6r prisutvecklingen tillsammans med
nationella skattesatser. Hir kommer ocksd olika miljéhinsyn att
spela en 6kande roll f6r nationella beslut kring energianvindningen
och dess olika miljoeffekter.

Sedan FN:s miljokonferens i Rio 1992, har uttrycket hdllbar
utveckling (sustainable development) fitt ett allt tydligare genom-
slag. Frin boérjan var det ett uttryck fér en politisk vision, men
efterhand ndgot som uppfattas som ett reellt behov. 1980-talets
expansiva globala ekonomiska processer kom frin 1990-talets mitt
att ackompanjeras av en vixande global social och ekologisk mot-
rorelse. Inom ramen fér denna motrorelse kom inte minst de ldng-
siktiga hoten mot minsklighetens éverlevnad att tolkas 1 termer av
energianvindning. Detta paverkade ocksd tydligt attityderna till
kirnavfallet.

Hur kirnavfallsfrigan utvecklades under dessa drygt 30 &r kan
delas in 1 fyra ganska tydliga perioder, 1972-1978, 1979-1984, 1985-
1992 samt 1992-2006.

22 Jérnmark (2004).
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1972-1978

Under perioden 1972-1978 kom — relativt plotsligt — fragan om hante-
ringen av det anvinda kirnbrinslet att bli en central politisk tviste-
fraga med sidana dimensioner att den starkt bidrog till tvd rege-
ringsskiften (den socialdemokratiska valforlusten 1976 och spring-
ningen 1978 av den borgerliga trepartiregering som hade tilltritt efter
valet). Kéirnkraftsindustrin  startade projekt Kéirnbrinslesikerbet
(KBS) med syfte att dstadkomma en siker slutforvaring av det hig-
aktiva avfallet frin kirnkraftverken. Projektet var inriktat pd en
metod for slutforvaring av i forsta hand avfallet fran wupparbetat
kéirnbrinsle.

En av de mest namnkunniga kritikerna av kirnkraftsprogrammet i
Sverige var nobelpristagaren 1 fysik Hannes Alfvén. I ett féredrag
sommaren 7972 vid en alternativ parallellkonferens (Folkets
forum) ull FN:s miljokonferens i Stockholm hivdade han bl.a. att
nigon acceptabel metod fér att omhinderta kirnkraftens radio-
aktiva avfall inte stod till buds.

Inom centerpartiets riksdagsgrupp hade Birgitta Hambraeus
borjat intressera sig for kirnkraftsfrigorna och blev under ar 1972
alltmer skeptiskt instilld, bla. efter kontakter med Alfvén och
kirnkraftskritiker frain USA i samband med FN:s miljokonferens.
Hon menade att de svar som hon fick av olika specialister pa frigor
om avfallshanteringen var langtifrin tillfredsstillande och att fére-
sprikarna for kirnkraften inte dgnade avfallsfrigorna tillricklig
uppmirksamhet. I oktober 1972 tog hon 1 en interpellation 1 riks-
dagen upp frigorna kring det hogaktiva kirnkraftsavfallet och be-
girde att industriministern (Rune Johansson) skulle klargéra rege-
ringens instillning. En av hennes frigor gillde om det var moraliskt
forsvarbart “att producera dmnen som mdste dvervakas och skotas
med tekniskt komplicerade metoder av kommande generationer i
odverskddlig framtid”. En annan friga var om de 6kande mingder-
na hogaktivt avfall frin kirnkraftverken utgjorde ett tillrickligt
stort problem for att regeringen skulle hinskjuta frigan om fortsatt
kirnkraftsutbyggnad till riksdagens prévning. Hennes interpella-
tion innebar det férsta ifrgasittandet 1 riksdagen av kirnkrafts-
utbyggnaden, och di med avfallsproblematiken som frimsta argu-
ment.”

2 Vedung (2005).
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Det bor hir erinras om att det avfall som Birgitta Hambraeus
frimst hade i tankarna var avfallet frdn upparbetning av det anvinda
kirnbrinslet. Alternativet med direktdeponering av anvint kirn-
brinsle hade vid denna tid dnnu inte ndgon aktualitet.

Industriministern anférde i sitt svar pd interpellationen i slutet
av november 1972 att avfallsproblematiken inte féranledde nigon
omprovning av det svenska kirnkraftsprogrammet. Svaret inneholl
samtidigt ett erkinnande av att det dnnu inte fanns nigon interna-
tionellt accepterad slutlig 16sning pd avfallsproblemet. Men indu-
striministern riknade med att “helt tillfredsstillande metoder”
skulle std till buds i framtiden nir slutférvaring av avfallet blev
aktuellt. T svaret aviserade industriministern ocksd att en parla-
mentariskt sammansatt utredning om kirnavfallsfrigorna skulle
tillsdttas.

Utredningen “rérande hégaktivt avfall frin kirnkraftverk”, den
s.k. AKA-utredningen, tillsattes ndgon manad senare. Dess arbete
kom att ligga grunden for ett program for att ta hand om avfallet
frin de svenska kirnkraftverken. Utredningen arbetade mot bak-
grund av en tilltagande opinionsbildning kring och samtidigt en
partipolitisering av kirnkrafts- och kirnavfallsfrigorna. Nigra vik-
tigare hindelser i detta politiska skeende var féljande.

I statsverkspropositionen 7973 redovisade regeringen planer pd
en sddan utbyggnad av den svenska kirnkraftsproduktionen att den
r 1985 skulle motsvara hilften av den svenska elproduktionen.
Birgitta Hambraeus betonade 1 en motion riskerna i samband med
avfallshanteringen. Hon yrkade pa férbud mot vidare utbyggnad
om det vid riksdagens prévning skulle visa sig att utbyggnadspro-
grammet skulle medféra risker som inte kunde accepteras frin
sikerhets- och miljosynpunkt. Motionen hinvisades till niringsut-
skottet som anordnade en hearing med experter och forskare, bl.a.
Hannes Alfvén. Utskottet avstyrkte visserligen motionen och den
avslogs av riksdagen. Men pa forslag av utskottet uttalade riksdagen
samtidigt “som sin mening” att inga beslut om ytterligare utbygg-
nad av kirnkraften ”bér fattas forrin ett nytt, allsidigt besluts-
underlag, innefattande bl.a. information om forskningsresultat och
utvecklingstendenser, har férelagts riksdagen” (NU 1973:49 s. 19).
Centerpartiet och vinsterpartiet reserverade sig till f6rmén for en
mer kirnkraftsrestriktiv skrivning och markerade hir for forsta
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gdngen 1 riksdagen en bestiende politisk motsittning rérande kirn-
kraftspolitiken, bl.a. med hinvisning till avfallsproblematiken .**

Det nyss citerade uttalandet av riksdagen kan tolkas som en
vixande insikt om att kirnkraftens avfallsproblematik 1 fortsitt-
ningen mdste uppmirksammas mer dn vad som dittills hade varit
fallet. Avfallsfrigorna hade slutligt flyttats ut frin experternas och
de hogsta politiska beslutsfattarnas relativt slutna rum fér att bli en
del av det offentliga samtalet. Men inte heller den kirnkrafts-
kritiska minoriteten inom riksdagen gick vid denna tidpunkt sd
lingt som att kriva en avveckling av kirnkraften.

Véren 1975 lade regeringen i en proposition fram forslag till rike-
linjer inom det energipolitiska omridet. Dessa innebar bla. “en
fortsatt forsiktig utbyggnad av kirnkraften” med tvd reaktorer
utover de elva som det dittills fanns beslut om. En majoritet 1 riks-
dagen stillde sig bakom riktlinjerna, men motsittningarna mellan
centerpartiet och vinsterpartiet pd den ena sidan och évriga partier
pd den andra hade nu blivit dnnu tydligare. I de tvd kirnkrafts-
kritiska partiernas motiveringar nimndes avfallsproblematiken,
men tonvikten l8g pa risker i samband med driften av kirnkraftverk
och pd risken for bidrag till kirnvapenspridning (NU 1975:30).

Resultatet av AKA-utredningens arbete foreldg viren 1976%.
Utredningen foreslog bl.a. att det anvinda kirnbrinslet skulle for-
varas 1 en central lageranliggning i avvaktan pd upparbetning samt
att forberedande arbete skulle starta f6r att bygga en svensk upp-
arbetningsanliggning och en slutférvarsanliggning i urberg for det
hégaktiva avfallet efter upparbetningen. Undersékningar av berg-
grundens limplighet borde utféras nira kirnkraftverken i Fors-
mark och Simpevarp och p3 “alternativa platser”. Aven om utredn-
ingen 1 forsta hand férordade upparbetning av det anvinda kirn-
brinslet, menade man att studier ocksd borde pdbérjas for att
nirmare klarligga forutsittningarna fér direkt deponering av brins-
let. Utredningen pekade ocksi pd mojliga l6sningar av frigan om
slutférvaring av det l8g- och medelaktiva avfallet frin den kirn-
tekniska verksamheten.

2 Den nuvarande borgerliga fyrpartiregeringen kommer enligt regeringsférklaringen den 6
oktober 2006 inte att ta ndgra politiska beslut under mandatperioden 2006-2010 om
avveckling av kirnkraftsreaktorer. Foretridare for vinstern och miljépartiet har 1 december
2006 uttalat sig for en avveckling av kirnkraften till & 2025 respektive inom 12 4r
(ndringsutskottets betinkande 2006/07:NU3).

» Anvint kirnbrinsle och radioaktivt avfall — betinkande av AKA-utredningen, SOU
1976:30-31 samt 41.
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AKA-utredningen tog ocksd upp frigor kring organisation och
finansiering av arbetet med kirnkraftens restprodukter. Utred-
ningen utgick frdn att ansvaret for att ta hand om radioaktivt avfall
1 forsta hand vilar pd det foretag eller den institution dir avfallet
uppstdr. I de direktiv f6r utredningsarbetet som regeringen hade
utfirdat angavs “att det skall ankomma p staten att ombesdrja den
verksamhet som rér den slutliga forvaringen av hogaktivt avfall”.
Utredningen féreslog att en sirskild statlig organisation skulle
bildas for ”all 13ngsiktig hantering av radioaktivt avfall och dirmed
sammanhingande arbetsuppgifter”. En sirskild organisations-
utredning borde tillsittas f6r att nirmare precisera dessa uppgifter.
Utredningen menade ocksd att det foretag, Svensk Kirnbrinsle-
férsérjning AB (SKBF), som ar 1973 hade skapats av kidrnkrafts-
foretagen for att gemensamt ink&pa brinsle till dessa”, skulle f3 en
central roll i det fortsatta forsknings- och planeringsarbetet med
avfallshanteringsfrigorna. Kostnaderna for alla nédvindiga dtgirder
borde enligt utredningen biras av dem som producerade avfallet,
dvs. 1 praktiken 1 forsta hand kirnkraftsindustrin. Dessa borde
dliggas att ta med framtida beriknade kostnader fér avfallshante-
ringen i sina kostnadskalkyler och varje ir avsitta medel i sina
bokslut f6r att kunna ticka sddana kostnader. Utredningen pekade
dock samtidigt pd en alternativ form av finansiering, nimligen att
staten ligger en sirskild avgift pd den elenergi som levereras frin
kirnkraftverken och samtidigt &tar sig att ticka kostnaderna.”

Under valrorelsen 1976 kom kirnavfallsfrdgan och kirnkraftsut-
byggnaden att bli en av valets huvudfrigor. Centerledaren Torbjérn
Filldin hivdade 1 TV-dueller med divarande statsministern Olof
Palme att AKA-utredningen visat att avfallsproblemen inte kunde
l6sas, medan Palme menade att utredningen pd punkt efter punkt
visat pd méjliga 16sningar.”” De undersékningar som gjordes efter
valet visade att kirnkraftsfrigan starkt bidragit till den social-
demokratiska valférlusten. Den borgerliga trepartiregering som
under Torbjérn Filldins ledning tilltridde efter valet inneholl
emellertid partier med starkt divergerande 3sikter 1 kirnkrafts-
frdgan. De var tvungna att hitta en kompromiss att enas kring. I
regeringsforklaringen aviserade man att vissa villkor skulle stillas

% Direktiven finns dtergivna i SOU 1976:31 s. 187-192.

7 Enligt avtalet om SKBF skulle styrelsens ordférande utses av regeringen. Uppgiften kom i
praktiken att anfortros statssekreteraren i Industridepartementet. Foretaget hade allts3 en
sirskild relation till statsapparaten.

*SOU 1976:30 5. 95-97.

» Anshelm (2006) s. 63-64.
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upp for att kirnkraftsbolagen skulle & ta i drift de kidrnkrafts-
aggregat som di var under byggnad. Vidare skulle en sirskild
kommission tillsittas fér att ta fram underlag f6r ett nytt energi-
politiskt beslut, bl.a. avseende kirnkraftens roll.

Den s.k. villkorslagen (1977:140) tridde 1 kraft i maj 7977.
Huvudbestimmelsen i den lagen tog sikte pa de kirnkraftsreakto-
rer som hade uppforts, men som innu inte fitt slutligt drifestill-
stdnd. For att {3 ett sidant tillstdnd av regeringen miste reaktor-
innehavaren uppfylla endera av tvd férutsittningar. Den ena var att
visa upp avtal som pd ett betryggande sitt tillgodosig behovet av
upparbetning av anvint kirnbrinsle. Den andra férutsittningen var
att reaktorinnehavaren hade visat hur och var en “helt siker” slutlig
férvaring av anvint, icke upparbetat, kirnbrinsle kunde ske.

Den parlamentariskt sammansatta s.k. energikommissionen lade
fram sitt huvudbetinkande i1 februari 1978.° En majoritet inom
kommissionen férordade att pdgdende kirnkraftsutbyggnad skulle
fullféljas men begrinsas till hégst 11 reaktorer.

Den nya regeringen var negativt instilld tll att staten, som
AKA-utredningen foreslagit, skulle engagera sig 1 avfallshante-
ringen. Ansvaret f6r denna borde tydligt ligga hos kraftindustrin.
En tidigare ordning med statssekreteraren i Industridepartementet
som ordférande 1 SKBF upphorde. I stillet vertogs ordférande-
skapet 1 bolaget av Vattenfall, i egenskap av storsta deligare.
Bolagets verksamhet inriktades nu nistan helt pd arbete med av-
fallshanteringsfrigan och deligarna stillde ekonomiska resurser till
forfogande. Det s.k. Projekt Kirnbrinslesikerhet, KBS, startades
under hésten 1976 och presenterade i november 1977 en rapport
(KBS-1) som behandlade sikerheten vid slutférvaring av forglasat
upparbetningsavtal. Denna rapport kom att ligga till grund fér
regeringens forsta provningar dr 1978 om driftstillstind enligt
villkorslagen.

Motsittningarna kring kirnkraftsfrigan inom regeringen — vilka
ocksd innebar olika uppfattningar om hur villkorslagens be-
stimmelser om “helt siker” slutférvaring skulle tolkas — ledde till
att regeringen avgick i1 oktober 1978. Den avléstes av en folk-
partistisk minoritetsregering fram till valet hésten 1979.

Den avgdende regeringen hade inte tagit stillning till de organi-
sations- och finansieringsfrigor som AKA-utredningen hade

0SOU 1978:17.
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aktualiserat. Den nya regeringen tillsatte 1 slutet av ir 1978 en
utredare med uppgift att foresl en 16sning.”

Redan under AKA-utredningens arbete — och pd dess forslag —
hade emellertid en mindre organisation, Programrddet {6r radio-
aktivt avfall (PRAV), skapats. PRAV hade en formell anknytning
till Industridepartementet, men dess verksamhet — bl.a. vissa geo-
logiska undersékningar inklusive provborrningar — finansierades i
huvudsak av kraftindustrin via SKBF. *

Inom industrin fortsattes KBS-projektet och resulterade &r 1978
i rapporten KBS-2, vilken behandlade mdojligheterna till direkt-
deponering av det anvinda kirnbrinslet.

1979-1984

Avgorande for kdirnkraftsfrigan politiska hantering under denna
period blev reaktorhaveriet i Harrisburg i mars 1979 och den foljande
rddgivande folkomristningen i Sverige viren 1980 om kdrnkraften.
Ar 2010 sattes som slutpunkt for kirnkraften. Ur ett avfallsperspektiv
innebar beslutet om dr 2010 att det blev mojligt att med storre sikerbet
bedoma de volymer av olika sorters kirnavfall som skulle behova tas
om hand. Frdgan om upparbetning av det anvinda kirnbrinslet blev
i borjan av 1980-talet inaktuell for svensk del och arbetet inriktades
i stéllet mot slutforvaring av anvint kdrnbrinsle utan foregdende upp-
arbetning, s.k. direktdeponering. Byggandet av en anliggning for slut-
forvaring av lig- och medelaktivt kirnavfall pibérjades, liksom en
central anliggning for mellanférvaring av det anvinda kirnbrinslet.
Geologiska undersokningar — med sikte pd att finna en plats som var
lamplig for slutforvaring av anvint kirnbrinsle — paborjades, men pd
vissa platser kunde de inte genomforas pd grund av protester frin
demonstrerande motstandare. Ett finansieringssystem i statlig regi
skapades, baserat pd inkomster fran avgifter som belastade produk-
tionen av kdrnkraftsel. En klar rollfordelning mellan staten och
industrin véxte fram och kom till uttryck i den nu gillande 1984 drs
kdrntekniklag.

' Utredaren limnade 4r 1980 betinkandet Kirnkraftens avfall — organisation och
finansiering (SOU 1980:14).

2 PRAV:s verksamhet upphorde helt dr 1981 efter det att verksamheten med geologiska
undersdkningar successivt forts dver till SKBF.
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Reaktorhaveriet 1 Harrisburg 1 mars 7979 ledde till att partierna
enades om att skjuta upp alla avgéranden om kirnkraftens framtid
till dess att en ridgivande folkomréstning hade anordnats. Omrost-
ningen dgde rum i mars 7980. Nir resultatet frin folkomréstningen
foreldg hamnade frigorna pé nytt i rikspolitiken och 1 riksdagen. En
borgerlig trepartiregering (Filldin II) hade tilleritt efter 1979 &rs
val. Den regeringen lade ndgra veckor efter folkomréstningen fram
en proposition med férslag till riktlinjer for energipolitiken. Dessa
riktlinjer innebar bl.a. hégst 12 kirnkraftsreaktorer skulle byggas
och att dessa skulle anvindas under sin tekniska livslingd som
bedémdes vara 25 4r frin idrifttagningen. Under niringsutskottets
behandling av propositionen tillkom ytterligare en riktlinje — pd
grundval av en socialdemokratisk partimotion — att den sista kirn-
kraftsreaktorn skulle stingas &r 2010.

Aven om de riktlinjer rérande kirnkraften som riksdagen hade
beslutat om inte uttryckligen formulerades i lagtext™, blev de i
praktiken styrande foér verksamheten med avfallsfrigorna under
nirmare tvi decennier. Som nimnts i det féregdende blev det nu
mdjligt att ndgorlunda exakt berikna de volymer av olika sorters
avfall som kirnkraftsproduktionen skulle komma att ge upphov till
och pd grundval av de uppgifterna ocksi med 6kad sikerhet be-
déma de framtida kostnaderna.

De forsta dren av 1980-talet priglades arbetet kring kirnavfalls-
frigorna av att det nu under paverkan av sivil internationella siker-
hetspolitiska éverviganden som féretagsekonomiska bedémningar
hade vuxit fram en samsyn mellan staten och kraftindustrin om hur
anvint kirnbrinsle borde tas om hand. Samsynen innebar att
anvint kirnbrinsle frin de svenska kirnkraftverken inte skulle
upparbetas. I stillet skulle forsknings- och utvecklingsarbetet in-
riktas pd slutférvaring av det anvinda brinslet, s.k. direktdepone-
ring. SKBF, som &r 1983 bytte namn tll Svensk Kirnbrinsle-
hantering AB, (SKB) presenterade samma &r rapporten KBS-3.
Rapporten utgjorde en vidareutveckling av tankarna frin KBS-2.
Den nya rapporten utgjorde underlag for ansékningar till rege-
ringen att — enligt bestimmelserna 1 villkorslagen — 3 ta de tv4 sista

%3 Senare lagstiftning har dock inneburit ett faktiskt lagfistande av restriktionen “hogst 12”
reaktorer. Det skedde indirekt genom den bestimmelse om férbud att uppféra nya kiirn-
kraftsreaktorer som inférdes genom en indring i kirntekniklagen &r 1986. Aven lagen
(1997:320) om kirnkraftens avveckling kan nimnas i detta sammanhang, eftersom den lagen
ger regeringen befogenhet att foreskriva stingning av kirnkraftsreaktorer "till f6ljd av om-
stillningen av energisystemet i Sverige”. Regeringsbesluten om stingningen av de tv reakto-
rerna 1 Barsebick har fattats med st6d av den lagen.
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reaktorerna 1 det svenska kirnkraftsprogrammet (Forsmark 3 och
Oskarshamn 3) i drift. Denna ansékan beviljades i juni 1984, dock
med tillimpning av bestimmelserna i den nya kirntekniklag som
hade tritt 1 kraft 1 februari 1984 (se vidare nedan).

De geologiska undersokningar som PRAV pdbérjat 1 slutet av
1970-talet fortsattes frin bérjan av 1980-talet av SKBF, senare
SKB. Det var friga om djupborrningar och mitningar av bergets
egenskaper 1 ett tiotal omrdden, senare benimnda typomrides-
undersokningar, i olika delar av Sverige. P2 flera hill méttes under-
sokningarna av protester frin ortsbefolkningen och ibland fick de
avbrytas. Det mest kidnda exemplet var kanske Kynnefjill i
Bohuslin som vaktades oavbrutet av ortsbefolkningen under ca 20
ar frdn 1980.

Ett experimentellt arbete, med internationellt deltagande, pagick
1 SKBF/SKB:s regi i den nedlagda jirnmalmsgruvan i Stripa.

Parallellt med industrins arbete med geologiska undersékningar
och med KBS-3-projektet var statliga utredningar sysselsatta med
att ta fram forslag till I6sningar av organisations- och finansierings-
frigor. Av storsta betydelse var utredningsarbetet om férslag till en
ny lagstiftning med klart angivna ansvarsomriden foér kraft-
industrin och f6r staten infér det fortsatta arbetet med kirn-
avfallsfrigorna.

Slutresultatet blev tv3 lagar som fick stor betydelse fér den fort-
satta utvecklingen.

Genom lagen (1981:669) om finansiering av framtida utgifter for
anvint kirnbrinsle m.m. skapades ett finansieringssystem 1 statlig
regi, vilket fortfarande finns kvar i sina huvuddrag.’* Principerna
bakom detta finansieringssystem kan sammanfattas enligt f6ljan-

de 35

¢ Kostnaderna fér omhindertagande av anvint kirnbrinsle och
rivning av kirntekniska anliggningar ska tickas av intikterna
frin den produktion av energi som har givit upphov till dem.
Utgifter kommer att uppstd lingt efter det att produktionen vid
kirnkraftsreaktorer har upphort. Dirfér maste medel for att
bekosta framtida utgifter fortlépande tas ur intikterna frin
energiproduktionen och héllas samlade pd ett sikert sitt for att
successivt kunna disponeras for sitt indamail.

** Lagen ersattes ir 1992 av en ny lag (1992:1537) med samma namn och &r 2006 av lagen
(2006: 647) om finansiella dtgirder f6r hanteringen av restprodukter frin kirnteknisk verk-
samhet.

3 Jfr prop. 1980/81:90 bilaga 1 s. 319.
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e Den som bedriver kirnteknisk verksamhet som ger upphov till
kirnavfall har att svara for att detta tas om hand pd ett sikert
sitt. Det innebir att féretag m.fl. inte bara har att bekosta be-
hévliga dtgirder utan dven har att svara for att dtgirderna fak-
tiskt kommer till stdnd.

o Staten har ett dvergripande ansvar for det radioaktiva avfallet.
“Det langsiktiga ansvaret fér hantering och slutférvaring bér
ligga hos staten. Ansvaret fér verksamheten bor sdledes fordelas
mellan kraftféretagen och staten...”

Vidare tillkom den lag (7984:3) om kirnteknisk sikerhet som dnnu
giller. Forslag till lagen hade arbetats fram inom en parlamentariskt
sammansatt kommitté som hade tillsatts &r 1979, den s.k. atomlag-
stiftningskommittén. I lagen fastslds tydligt reaktorinnehavarnas
ansvar for bla. avfallshanteringen. Det framgir att detta ansvar
innefattar ansvaret sivil for att utfora alla behovliga &tgirder som
for att bekosta dessa. Av intresse i detta sammanhang ir dels att
den nya lagen stiller krav pd en ”siker” slutférvaring (villkors-
lagens formulering om helt siker” har alltsi f6érsvunnit ur lag-
texten), dels pd att reaktorigarna — i praktiken SKB — vart tredje ir
ska presentera en plan f6r det fortsatta forsknings- och utveckling-
sarbetet kring kirnavfallsfrigorna och att denna plan ska granskas
av olika myndigheter och slutligen godkidnnas av regeringen. Det
forsta av dessa program skulle enligt den nya lagen avlimnas ar
1986, ndgot som ocksa skedde.

Lagen innehdller ocksd definitioner av begreppen “kirnimne”
och “kirnavfall”. Anvint kirnbrinsle utgér enligt denna definition
*kirnavfall” férst nir det har placerats 1 slutférvar — dessférinnan
definieras det som “kirnimne”. Det finns ocksd anledning att fram-
hilla att kirntekniklagen inte innehiller ndgon bestimmelse som
foreskriver direktdeponering av det anvinda kirnbrinslet. Lagen
hiller allts Sppet dven f6r mojligheten av slutférvaring av avfall
efter upparbetning av det anvinda kirnbrinslet, iven om féretrida-
re f6r bade staten och f6r industrin f6r nirvarande finner denna vig
olimplig.

Som redan nimnts hade kirnkraftsindustrin under ar 1983 pre-
senterat rapporten KBS-3 om direkt deponering i svensk berggrund
av det anvinda kirnbrinslet. Regeringens beslut i juni 1984 att
reaktorerna F 3 och O 3 skulle 4 tas i drift baserades bl.a. pa inne-
hillet 1 den rapporten samt en handling kallad FoU-Program 84,
som SKB hade firdigstillt och som granskades av de tvd nirmast
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berérda myndigheterna Statens kirnkraftinspektion (SKI) och
Statens strilskyddsinstitut (SSI).

1985-1992

Med utgingspunkt i 1984 drs kdrntekniklag skapades under perioden
en delvis ny myndighetsorganisation. SKB avstod frin fortsatta geo-
logiska undersokningar i filt och dvergick istillet till studier av
landets geologi pad basis av befintligt kartmaterial m.m. En anliggning
for central lagring av anvint kirnbrinsle (Clab) togs i bruk. SKB
utarbetade vidare tvd FoU-program (1986 och 1989). I dessa, vilka
granskades av tillsynsmyndigheter och god/eandes av regeringen,
presenterade man planer for ett berglaboratorium i Aspé (ndra kirn-
kraftverket i1 Oskarshamn), vidareutvecklade KBS-3-metoden samt
belyste alternativa forvaringsmetoder.

Under ar 1985 tillkom en delvis ny myndighetsstruktur inom
staten for kirnavfallsfrigorna. SKI och SSI skulle som tidigare
svara for sikerhets- och strilskyddsfrigor och ge de tillstdnd for
kirnteknisk verksamhet som krivdes (i den min det inte var rege-
ringen som utfirdade tillstdnd). En ny myndighet, Statens kirn-
brinslenimnd (SKN) fick i1 uppgift att dels administrera finansie-
ringssystemet,”® dels granska det forsknings- och utvecklings-
program kring avfallshanteringsfrigorna som industrin i fortsitt-
ningen skulle ligga fram vart tredje &r. En Samridsnimnd fér
kirnavfallsfrigor (KASAM) skulle sérja for informationsutbyte
mellan SKI, SSI och SKN i friga om deras forskningsverksamhet
kring avfallshanteringstrigorna samt ocksd varje r forse regeringen
med en beddmning av kunskapsliget pi kirnavfallsomridet. Ar
1990 ombildades KASAM till ett vetenskapligt rdd under SKIN.

Som redan antytts hade SKB:s arbete med geologiska under-
sokningar 1 skilda delar av landet under férsta delen av 1980-talet pd
sina hill métt ett vixande motstdnd bland de boende i nir-
omridena. Nir SKB, kort efter riksdagsvalet i september 1985,
avsdg genomfdra borrningsarbeten i nirheten av Almunge (Uppsala
kommun) blev det omfattande protester och arbetsplatsen blocke-
rades av nirboende. En omorientering av arbetet blev nédvindig.

¢ Uppgiften att administrera finansieringssystemet hade sedan dettas tillkomst legat hos en
myndighet kallad Nimnden for hanering av anvint kirnbrinsle (NAK). Inom ramen f6r den
myndigheten hade man ocks3 f6ljt industrins forsknings- och utvecklingsarbete kring kirn-
avfallsfrigorna samt initierat visst ytterligare arbete.
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SKB hade sommaren 1985 kunnat visa upp den férsta firdig-
byggda centrala anliggningen i virlden f6r mellanférvaring av an-
vint kirnbrinsle, Clab i Oskarshamn. Anliggningen dimensio-
nerades for de volymer som det svenska kirnkraftsprogrammet
beriknades kriva och innebar att lagringsproblemet kunde anses
16st for de nirmaste ca 40-60 dren.” Nigon akut brddska med att
hitta en plats f6r slutférvaring av det anvinda kirnbrinslet kunde
knappas anses foreligga.

Studierna av de geologiska férhillandena 1 Sverige baserades de
nirmaste dren helt pid material som redan hade tagits fram av
Sveriges Geologiska Undersdkning (SGU) och som var offentligt
tillgingligt.’® Nigra filtstudier dgde alltsi inte rum. Parallellt hir-
med utarbetades dren 1986 och 1989 FoU-Program, vilka granska-
des av tillsynsmyndigheter och godkindes av regeringen. I dessa
aviserades de senare genomférda planerna att anligga Aspé-labora-
toriet i ndra anslutning till Oskarshamnsverket. SKB vidare-
utvecklade KBS-3-metoden samtidigt som man — p& uppmaning av
myndigheter och regeringen — belyste alternativa metoder och
16sningar for slutférvaring av anvint kirnbrinsle i berggrunden.

1992-2006

Under perioden 1992 fram till vdra dagar har SKB genomfort en
platsvalsprocess som byggt pd frivillig samverkan med ett antal
kommuner ddir s.k. forstudier genomférdes under 1990-talet. Med
utgangspunkt fran resultatet av forstudierna, inklusive dverviganden
om instillningen till SKB:s verksambet inom berérda kommuner
pabéorjade SKB dr 2002 s.k. platsvalsundersikningar pd tvd platser, en
i Oskarshamns och en i Osthammars kommun. Vid sammanlagt sju
tllfillen (1992, 1994, 1995, 1998, 2000, 2001 och 2004) har SKB
presenterat Fud-program (inklusive begirda kompletteringar), vilka
har granskats av tillsynsmyndigheter m.fl. och godkdnts av regeringen.
En naturlig slutpunkt for denna period utgor den ansckan som SKB i
november 2006 limnade till SKI om tillstand enligt kirntekniklagen
att uppfora en inkapslingsanliggning for anvint kirnbrinsle.

*” Man riknade med att anvint brinsle, sedan det tagits ut ur en reaktor och forts till Clab,
skulle behova ligga dir ca 40 ir innan virmeavgivningen och radioaktiviteten skulle tillita in-
kapsling infér slutfrvaring. )

38 Resultatet av dessa studier redovisades av SKB forst 1995 i en s.k. Oversiktsstudie.
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Frin &r 1992 intridde ett nytt skede i SKB:s verksamhet. Man
menade att arbetet med de geologiska 6versiktsstudierna visat att
det 1 Sverige fanns &tskilliga omriden som frin geologiska utgdngs-
punkter kunde vara limpliga som plats f6r ett slutférvar for anvint
kirnbrinsle. Foretaget ville dirfér komma i kontakt med kommu-
ner som var intresserade att medverka i arbetet med att nirmare
utreda forutsittningarna for lokalisering av ett sddant. I det s.k.
Fud-program 92 hade SKB skisserat en konkret plan f6r hur man
skulle kunna realisera byggandet av ett slutférvar f6r det anvinda
brinslet. Ndgra minader senare — 1 slutet av ir 1992 — skickade SKB
ett brev till alla kommuner i landet och inbjéd till samarbete om
s.k. forstudier.

Slutresultatet blev, efter &tskilliga turer som mer i detalj har
redovisats i andra sammanhang™:

o att férstudier genomférdes i dtta olika kommuner,

e att tvi av dessa anordnade folkomrdstningar efter vilka fortsatt
arbete avbréts (Storuman och Mal3),

e att SKB 4r 2000 identifierade tre platser som limpliga fér
fortsatta studier och bad om kommunens tilldtelse att bedriva
s.k. platsundersékningar,

e att SKB pid tvd av dessa platser r 2002 fick respektive kom-
muns tillstdind. De platser som nu undersoks ligger nira
Forsmarks kirnkraftverk i Osthammars kommun och vid
Laxemar nira kirnkraftverket 1 Oskarshamn. I bdda kommu-
nerna hade nistan enhilliga fullmiktige stillt sig bakom.

Under perioden 1992-2006 har SKB presenterat sammanlagt sju
Fud-program, 1992, 1994 (begird komplettering av 1992 &rs pro-
gram), 1995, 1998, 2000 (begird komplettering av 1998 &rs pro-
gram), 2001 och 2004. I vart och ett av programmen har de flesta
férekommande problemstillningar behandlats, men programmens
fokus har skiftat.

Det program som SKB presenterade &r 1992 utgjorde en forsta
konkretisering av hur man avsdg g3 till viga {6r att vilja ut en plats

%7 Se t.ex. Forstudiekommuner i dialog med allminheten: exemplen Nyképing, Oskarshamn
och Tierp (KASAM:s rapport Kunskapsliget pi kirnavfallsomridet 2001, SOU 2001:35
s. 15-42), Plats fér slutférvaring av kirnavfall — forstudier i dtta kommuner (SOU 2002:46),
Kommunerna — en av huvudaktérerna 1 kirnavfallsfrigan (KASAM:s rapport Kunskapsliget
pa kirnavfallsomrddet 2004, SOU 2004:67 s. 79-135), Kirnavfall — demokrati och vetenskap
(Rapport frin ett KASAM seminarium 2003, SOU 2004:99). Skeendet och den allminna de-
batten har ocks4 fatt en utférlig belysning och tolkning av Sundquist (2002) och av Anshelm
(2006).
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dir ett slutforvar skulle kunna anliggas. Vidare presenterades for
forsta gdngen foretagets planer pd att anligga en inkapslingsanligg-
ning i anslutning till Clab i Oskarshamn. SKB argumenterade for
en fortsatt satsning pd att utveckla KBS-3-metoden, och redovisade
samtidigt de utredningar som hade gjorts kring alternativa slutfor-
varingsmetoder sisom djupa borrhil, linga tunnlar frin land under
Ostersjons botten och medellinga tunnlar. Féretaget tog ocks3
upp en idé som ursprungligen forts fram av SKN i dess granskning
av Fud-program 89 och som gick ut pd att ett slutférvar borde
byggas stegvis och 1 en férsta etapp f6r demonstrationsdeponering
av ca 400 kapslar. Forst efter ett sidant steg genomférts och
utvirderats borde man fatta beslut om fortsittningen.

Granskningen av Fud-program 92 ledde till att regeringen be-
girde att programmet skulle kompletteras. Kompletteringen fore-
lig &r 1994 och inneholl bla. en redovisning av de kriterier och
metoder som skulle anvindas i lokaliseringsarbetet.

I Fud-program 95 lig tonvikten pi hur SKB planerade att
genomfora de planer pd inkapsling och pé lokalisering av ett slut-
férvar som redovisats 1 1992 &rs program. Viktiga underlagsrappor-
ter var bl.a. redovisningar av di pigdende tva forstudier, en Sver-
siktsstudie av berggrunden 1 hela landet och en mall fér den
blivande sikerhetsanalysen.*

Fud-program 98 var inriktat pd ett ge en 6verblick av SKB:s
verksamhet och planer. Det innehéll dels en utférligare argumente-
ring dn tidigare f6r en fortsatt inriktning pd KBS-3-metoden, dels
redovisningar av fem avslutade och pigiende férstudier i friga om
lokaliseringen av ett slutférvar samt f6r arbetet med teknik och
sikerhetsanalys. Programmet innehéll ocksd ett forsta forslag till
innehdllsférteckning f6r en kommande miljékonsekvensbeskriv-
ning.

Regeringens granskning ledde till krav pi kompletteringar. Dessa
presenterades av SKB i1 slutet av r 2000 under rubriken ”Samlad
redovisning av metod, platsval och program infér platsundersék-
ningar”. Redovisningen av metod innehdll en analys av alternativa
strategier och system fér omhindertagande av anvint kirnbrinsle.
En samlad bild presenterades av de forstudier i totalt dtta kommu-
ner som SKB hade genomfért och SKB:s slutsatser av dessa. Den
viktigaste slutsatsen var att bolaget hade identifierat tre olika omr3-
den dir man 6nskade genomféra platsundersékningar. Dessa omré-

* Om sikerhetsanalyser, se KASAM-rapporten 2007:2.
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den var beligna i Oskarshamns, Tierps och Osthammars kommu-
ner.
Nir SKB presenterade Fud-program 2001 pdgick fortfarande
granskningen av 2000 &rs komplettering av 1998 &rs program.
Diskussioner férdes samtidigt mellan SKB och de nimnda kommu-
nerna om genomférandet av de foreslagna tre platsundersékningar-
na. Fud-program 2001 fokuserade p& frigor som relaterade till
forskning och teknikutveckling. Féljande rubriker ur programmet
antyder de olika frigestillningar som behandlades: Sikerhets-
analyser, Forskning kring ldngsiktig sikerhet, Brinsle, Kapsel,
Buffert, Aterfyllning, Geostir, Biosfir, Klimatutveckling, Naturliga
analogier, Aspolaboratoriet, Instrument och metoder fér plats-
undersékningar, Djupférvaret', Inkapsling, Alternativa metoder
(hir behandlades Separation och transmutation samt Deponering i
djupa borrhil), Rivning, Annat l&nglivat avfall.

Fud-program 2004 var frimst inriktat pd att belysa utvecklingen
av tillverkning och férslutning av kapslar f6r slutférvaring av an-
vint kirnbrinsle. Denna inriktning motiverades med att SKB avsig
att, inom ramen fér den nirmaste tredrsperioden, limna in en
ansdkan om tillstdnd att uppféra en inkapslingsanliggning.* Pro-
grammet inneholl dirutéver ett huvudavsnitt om Sikerhetsanalys
och forskning med bl.a. underrubrikerna Brinsle, Kapseln som
barriir, Buffert, Aterfyllning, Geosfir, Biosfir, Klimat, Samhills-
forskning och Alternativa metoder. Under den sist nimnda rubri-
ken behandlades, liksom 1 2001 4rs Fud-program, frigestillningarna
”Separation och transmutation” samt “Deponering i djupa borr-
hal”. Programmet innehdll dven ett kortare huvudavsnitt om lig-
och medelaktivt avfall. Avsnittet om sambhillsforskning var en
nyhet. Det motiverades med att flera remissinstanser, i samband
med granskningen av Fud-program 2001, hade framfért dnskemal
om att programmets tekniska och naturvetenskapliga del skulle
kompletteras med en sambhillsvetenskaplig del med forskning om
exempelvis attityder, beslutsfattande 1 komplicerade samhillsfrigor
och samhillsutveckling pa lingre sikt.”

1 SKB anvinde vid denna tidpunkt ofta beteckningen ”djupforvar” i stillet for termen slut-
forvar”.

4263 skedde ocksd, 1 november 2006, se vidare nedan.

# Behovet av en satsning pi samhillsvetenskaplig forskning kring kirnavfallsfrigan hade
framhéllits i bla. KASAM:s yttrande dver Fud-program 2001 (SOU 2002:63 s. 115-124).
SKB har direfter utvecklat ett ”samhillsprogram”. Sammanfattande redovisningar av olika
forskningsprojekt har publicerats av SKB i skrifterna Samhillsforskning 2005 och Samhiills-
forskning 2006. En ytterligare redovisning ir aviserad till senare delen av &r 2007.
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SKB har aviserat att Fud-program 2007 kommer att ge en central
plats 4t djupférvarstekniken och det fortsatta arbetet med alter-
nativa deponeringsmetoder. Avsikten ir att i Fud-program 2010
redogdra f6r SKB:s system for att ta hand om l8g- och medelaktivt
avfall.

P34 den statliga sidan genomfdérdes under 1990-talet en del for-
indringar 1 myndighetsstrukturen. SKN lades ner &r 1992 och
storre delen av dess verksamhet 6verfordes till SKI. KASAM
omvandlades d& till en fristdende vetenskaplig kommitté under
dévarande Miljo- och energidepartementet med namnet Statens rdd
for kirnavfallsfrigor. Uppgiften — som fortfarande giller — ir att ge
regeringen rdd 1 frigor som hinger samman med kirnavfallshante-
ring. I uppgiften ingdr att sjilvstindigt vart tredje ir granska SKB:s
forsknings- och utvecklingsprogram (utéver den granskning som
3ligger SKI), att vart tredje &r belysa kunskapsliget pd kirnavfalls-
omrddet samt att erbjuda ett forum fér dialog i kirnavfallsfrigan.
Ar 1996 tillkom en sirskild myndighet, Kirnavfallsfondens styrel-
se, med ansvar for forvaltningen av de medel som har fonderats
inom ramen fér finansieringssystemet.

2.3 2006-2060: Kanske ett omstallt energisystem —
men karnavfallshanteringen maste fortsitta

Den rapport om den naturvetenskapliga grunden fér klimatfor-
indringar som FN:s klimatpanel (Intergovernmental Panel on
Climate Change, IPCC) limnade i februari 2007 mélade upp en
tydlig hotbild fér framtidens klimatutveckling. Om vi inte for-
indrar den globala resursanvindningen, frimst minskar utslippet
av koldioxid, kan stora delar av jordens befolkning tvingas limna
sina nuvarande bosittningar pd grund av att vattennivin hojs och
temperaturdkningar gor delar av landomrddena i férsta hand kring
ekvatorn obeboeliga.

Beslutet &r 1980 att avveckla kirnkraften 1 Sverige relaterades till
att ett rimligt alternativ ska finnas — rimligt ur perspektivet att inte
industriproduktion, sysselsittning och vilfirdsutveckling hotas pd
kort och medelling sikt. Bara ett kvartssekel senare ir vir energi-
produktion integrerad i en internationell industriell struktur, dir
den nationella arenan férlorat mycket av sin méjlighet att styra ens
den inhemska utvecklingen. En forsta friga ir hir vilka tillgingliga
energisystem som kan motsvara de behoven hos en vixande global
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befolkning med stigande realinkomster har. Hur ska en omstillning
frdn en fossil oljeekonomi till andra energisystem se ut? Kan vi idag
se ndgra alternativ som dr kommersiellt anvindbara? Vilka risker
medfor de i s8 fall?

Paradoxalt nog kan miljépolitikens utveckling mot ldngtgdende
internationella 6verenskommelser som medel f6r att hantera exem-
pelvis de okande utslippen av vixthusgaser, leda till en potentiell
konflikt mellan nationella politiska mal — som att avveckla kirn-
kraften eller att inte bygga ut fler dlvar — och internationella mal att
hilla férbrinningen av fossila brinslen pd en bestimd nivd. Hur en
sidan konflikt — om den aktualiseras — kommer att hanteras, beror
till stor del pa vilka tekniska systemldsningar vi viljer och vilka
politiska och ekonomiska val som gors. I Sverige har exempelvis
olika ekonomisk-politiska styrmedel lett till att fjarrvirmesystem
baserade pd biobrinsle vuxit. Dessutom har elcertifikat lett till en
introduktion av férnybar elproduktion. Trots att medvetna sats-
ningar gors pa att uppnd olika miljomal, kan vi aldrig bortse frin att
dessa val gors 1 ett samhille dir resurserna inte dr odndliga. Véra val
idag inverkar pd utvecklingen bdde pd kort och lang sikt. Det finns
exempelvis en milkonflikt pd global nivd mellan att & ena sidan
fullfolja FIN:s beslut att satsa stora resurser pa att 6ka vilfirden for
stora delar av virldens nuvarande befolkning och att & andra sidan
anvinda resurserna for att utveckla energi- och kraftteknik som
kan vintas f3 effekter for klimat och vilfird férst om 30-40 &r.
Oavsett dessa svdra 6vergripande prioriteringar kommer energi-
anvindningen och hanteringen av de energisystem som finns, att
under 6verskddlig framtid vara dagliga, konkreta frigor att hantera
och 16sa pd nationell niva.

I november 2006 limnade SKB in en ansékan om tillstind enligt
kirntekniklagen att bygga en inkapslingsanliggning for anvint kirn-
brénsle i direkt anslutning till Clab i Oskarshamn. Ansékan dr in-
limnad till SKI, men det dr regeringen som slutligt avgor om ansékan
ska bifallas eller inte. Dirmed har fragorna om kirnavfallet kommit
in 1 en mer formell beslutsprocess och ett nytt skede i hindelseforloppet
har inletts.

Inkapslingsanliggningen ir ett led i det system f6r slutférvaring av
anvint kirnbrinsle — allts3 KBS-3 — som SKB planerar. I systemet
ska ocksd ett slutforvar ingd. For att anligga bide en inkapslings-
anlidggning och ett slutférvar f6r anvint kirnbrinsle krivs tillstdnd
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enligt frimst tv lagar, kirntekniklagen och miljobalken. Bolaget
planerar att limna in de ytterligare ansékningar som behévs enligt
dessa lagar 1 slutet av &r 2009. I praktiken blir det en friga om dels
en ansdkan enligt kirntekniklagen om att anligga ett slutférvar for
anvint kirnbrinsle i antingen Oskarshamn eller Osthammar, dels
ansdkningar enligt miljobalken for inkapslingsanliggningen och
slutférvaret. Ansokningar enligt kirntekniklagen limnas till SKI
och ansokningar enligt miljébalken till miljddomstolen.

Genom den nu inlimnade ansékan har en beslutsprocess inletts,
som kommer att ta dtskilliga ir. Ndgra hillpunkter for det fortsatta
skeendet ir foljande.

SKB har for sin del bedémt att ett regeringsbeslut med anledning
av ansokningarna om olika tillstdnd till slutférvarssystemet tidigast
kan féreligga under &r 2011.

Under forutsittning av ett fér SKB positivt beslut skulle byggan-
det av anliggningarna komma igdng snabbt. Dessa skulle kunna tas
1 bruk 4r 2018.

Efter en inledande provdrift med deponering av mindre kvanti-
teter inkapslat kirnbrinsle skulle driften kunna ske 1 full skala frin
bérjan av 2020-talet. Med en takt om ca 200 deponerade kapslar per
r skulle allt brinsle frin det nuvarande svenska kirnkraftspro-
grammet kunna vara deponerat under 2050-talet.

Vid den tidpunkten férutsitts ett sdrskilt beslut bli fattat om
forvaret ska forseglas slutligt eller om det ska hallas tillgingligt i
nigon form ytterligare en tid. Genomférandet av en forslutning
kommer alltsd att ske tidigast omkring &r 2060.

Avslutningsvis bor pdpekas att planeringen fér ett slutférvar for
anvint kirnbrinsle 1 Sverige hittills har utgtt frn forutsittningen
att det finns en sluttidpunkt fér det svenska kirnkraftspro-
grammet. Frin ar 1980 och fram till de riktlinjer f6r energipolitiken
som riksdagen beslutade om &r 1997 pd grundval av en energi-
politisk 6verenskommelse mellan socialdemokraterna, centern och
vinsterpartiet) var &rtalet 2010 en sidan slutpunkt. De &r 1997
beslutade energipolitiska riktlinjerna innebar att nigot &rtal for
kirnkraftens avveckling inte lingre skulle faststillas, samtidigt som
avvecklingen av kirnkraften inleddes (genom de senare beslutade
stingningarna av de bdda reaktorerna vid Barsebicks kirnkraft-
verk).

SKB har direfter — bl.a. i samband med sina &rliga berikningar av
de framtida kostnaderna fér slutférvaring av anvint kirnavfall och
for rivning av reaktorer — efter hand utgdtt frén att de dterstdende
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reaktorerna har en livslingd av 40 ir. Detta innebir att volymerna
av anvint kirnbrinsle blir ndgot stérre in vad som antogs nir
utgdngspunkten fér all planering var artalet 2010. Ett klart st6d for
denna planering finns for 6vrigt ocksd i den nyligen beslutade lagen
(2006:647) om finansiella dtgirder f6r hanteringen av restprodukter
frin kirnteknisk verksamhet. I dagsliget utgdr SKB frin att det
nuvarande svenska kirnkraftsprogrammet kommer att resultera i ca
9 000 ton anvint kirnbrinsle som behéver slutférvaras.

Det kan emellertid inte uteslutas — av skil som antytts 1 borjan av
avsnitt 2.3 — att instillningen till fortsatt anvindning av kirnkraft i
Sverige kommer att dndras framéver. 1 s3 fall miste givetvis plane-
ringen av tgirder for slutférvaring av anvint kirnbrinsle, liksom
dtgirder for slutférvaring av annat kirnavfall (inklusive rivnings-
avfall), ske frin reviderade utgdngspunkter.
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3 Anlaggning och drift av slutférvar
Erling Nordlund

3.1 Inledning

Tiden f6r att bygga en forsta etapp av ett slutférvar for anvint
kirnbrinsle kommer att uppga till 2 5-10 &r (anliggningstid). For-
varet kommer sedan att vara drift under minst 50 &r. Under denna
driftsperiod sker dels deponering av anvint kirnbrinsle 1 firdig-
stillda delar av férvaret, dels en successiv utbyggnad av férvaret.

I detta avsnitt ges en oversiktlig bild av viktigare anliggnings-
tekniska frigestillningar som blir aktuella under denna period.

Erfarenheterna ir himtade frin etablering av gruvor vilket ir en
verksamhet som till stor del liknar anliggningen av ett slutférvar
foér anvint kirnbrinsle. Den anliggningstid och driftstid som giller
vid etablering av en ny underjordsgruva ir av samma storleksord-
ning som for slutférvaret. De svirigheter och éverraskningar man
moter vid en gruvetablering bér kunna anvindas som en kunskaps-
bank infér den utmaning som anliggningen av ett slutférvar
innebir.

I detta kapitel har ndgra av dessa kunskaper och erfarenheter
under olika tidsskeden av byggandet och den péféljande samman-
stillts och diskuterats.

3.2 Krav och foérutsattningar

Enligt SKB:s Fud-program 2004 (s. 113) ska valet av bergbygg-
nadsteknik géras mot bakgrund av att:

e Byggande och drift ska ge begrinsad piverkan pd bergets och de
dvriga barridrernas sikerhetsfunktioner.
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e Tekniska egenskaper betriffande birférmiga och stadga, brand-
sikerhet, hilsa och miljé och olycksrisk ska ge sikerhet for
brukare och besékare.

e Undersékningar av berget, bergarbeten och drift ska kunna pagd
parallellt, men inom separata omréden.

e Utbyggnad ska kunna ske i onskad takt och pd ett kostnads-
effektivt sitt med viss flexibilitet.

e Miljopdverkan ska vara begrinsad.

e Nirboende ska storas i s liten utstrickning som mojligt.

Byggandet av djupférvaret kan delas in f6ljande steg:

Detaljundersékning av vald plats.
Placering.

Design.

Byggandet.

Drift.

3.3 Detaljundersokning av vald plats
(tidsperspektiv 5-10 ar)

En s.k. platsvalsundersékning ligger tillsammans med andra aspek-
ter till grund fér val av den exakta placeringen av slutférvaret i
berget. I denna undersékning identifieras faktorer som ir viktiga
for berganliggningens stabilitet. Nir platsen valts utférs mer detal-
jerade férundersékningar fér att slutligen bestimma férvarets pla-
cering och utformning samt f6r insamling av data till analyser.
Design av underjordsanliggningen baseras pd data frin den del av
bergmassan dir anliggningen ska ligga.

Erfarenheter frin etableringar av gruvor kan vara intressanta att
studera for att dra lirdom infér de svirigheter och &verraskningar
man kan stillas infér. Etablering av en underjordsgruva beror pd
malmens lige framfér allt 1 vertikalled, dvs. om malmen utgérs av
en ytlig eller en djupt liggande fyndighet. Aven om ett stort antal
gruvor har etablerats under de senaste 50 dren, saknas i princip
dokumentation av erfarenheterna. De tvd senaste gruvorna som
etablerats 1 Sverige dir dagbrottsbrytning inte féregdtt underjords-
brytningen ir Bolidens gruva i Petiknds samt Lundin Minings gruva
i Storliden. Den huvudsakliga skillnaden mellan dessa bida gruvor
ir att malmkroppen 1 Petiknds var storre och pd storre djup édn i
Storliden. Detta innebir att Storlidenmalmens geometri och lige
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hade faststillts med god noggrannhet innan rampen pdbérjades. I
Petiknis kunde bara en grov uppskattning av malmkroppens geo-
metri och lige géras innan byggandet av infrastrukturen i gruvan
paborjades. Frin orter 1 gruvan borrades sedan prospekteringshél
for att bestimma malmens lige med sddan precision att brytnings-
layouten kunde bestimmas. Detta bér man ha i 8tanke nir man
planerar slutférvarets lige och utformning. Rampens och under-
sokningsorternas placering skall bestimmas s att underséknings-
borrning kan utféras for att ge underlag till den planerade anligg-
ningen

Detaljundersékningarna som ocksd gors under anliggningstiden
ir avgorande f6r mojligheten att férutsiga omrdden med speciella
geologiska forhillanden som t.ex. krosszoner, zoner med omvand-
lat berg (t.ex. lera, klorit, talk) och konduktiva zoner. Eftersom
sddana zoner ir kritiska fér stabiliteten och vatteninlickningen i
berget, ir det viktigt att i férvig veta vilka bergférhillanden rampen
och andra underjordsanliggningar kommer att drivas genom, s3 att
bergmassan kan titas och stabiliseras och ritt forstirkning ut-
formas.

3.4 Design av forvaret (tidsperspektiv = 5 ar)

Nir berget avligsnas for att skapa undermarkskonstruktionerna
sker en spinningsomlagring. Spinningsnivierna ékar i vissa delar av
bergmassan medan spinningen minskar i andra delar. Spinnings-
omlagringen sker inte omedelbart utan ir en funktion av salv-
lingden (lingden pi borrhilen som laddas med springmedel och
detoneras). Den ¢kande spinningen kan leda till brott p& grund av
héga tryckspinningar. Lga spinningar kan ocksi innebira ¢kad
risk for utfall, dd i form av block och kilar som bildas av naturliga
sprickor. Design av férvaret omfattar berikning av spinningar och
deformationer, identifiering av omrdden inom vilka hillfastheten
overskrids, potentiella bergutfall samt design av bergférstirkning
(t.ex. bultar och sprutbetong).

Det primira spinningstillstdndet i Sverige karakteriseras av hga
horisontalspinningar. Om underjordskonstruktionerna placeras pd
ett avstdnd motsvarande mer in tre diametrar (om tunneln ir cirku-
lir) eller spinnvidder (om tunnlarna har annan form) frin varandra,
paverkar inte tunnlarna varandra. Den sekundira spinningen
kommer d& att vara stdrst (storsta tryckspianningen) i taket medan
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spinningen kommer att bli ligre i viggarna i den ostoérda berg-
grunden (dvs. viggarna avlastas). P4 de djup som ett slutférvar
kommer att byggas pd (500 m) kan en skadad zon bildas runt tunn-
larna som bestdr av sdvil drivningsrelaterade skador (springskador)
som skador som uppkommit pd grund av att de sekundira
spinningen dverskrider bergets hillfasthet. Den storsta skadezonen
kan dirfor komma att bildas i taket. En likartad skadezon kommer
att bildas 1 tunnelns sula. Kombinationen av skadat berg och den
spinningsminskning som sker i viggarna som ett resultat av utbryt-
ningen Okar risken for gravitativa utfall 1 viggarna. Det dr dirfor
viktigt att ha en férstielse f6r hur den skadade och den stdrda
zonen beter sig mekaniskt och hydrogeologiskt. Skadat berg inne-
hiller fler sprickor vilket innebir att styvheten och hillfastheten
har reducerats. De studier som gjorts hittills har varit fokuserade pd
att definiera olika typer av zoner, men ingen har kunnat bestimma
och beskriva hur styvheten och héllfastheten varierar i den skadade
zonen. Det finns ett antal scenarier:

(1) Styvheten minskar mer dn héllfastheten. Detta innebir att
spinningen (belastningen) minskar mer in héllfastheten
jimfort med oskadade férhillanden och konstruktionen ir
alltsd stabilare in om berget ir oskadat.

(11) Om héllfastheten minskar mer dn styvheten kommer
spinningen att minska mindre in hillfastheten jimfért med
det oskadade fallet. Risken for instabiliteter har alltsd okat.

(i)  Om styvheten och héllfastheten minskar lika mycket
kommer viggar och tak vara avlastade jimfért med ett fall
utan skador.

Forskning har visat att den hydrauliska konduktiviteten (vattenled-
ningsférmégan) i den springskadade zonen 6kar jimfért med det
naturliga tillstdndet och att risken f6r inlickage okar pd grund av
att ett stort antal nya sprickor bildas och de naturliga sprickorna
Oppnas som ett resultat av springningen. I det skadade berget
skulle det dirfér finnas fler mojliga flodesvigar for grundvattnet.
Det finns dock studier som har visat att de hydrauliska egen-
skaperna férindras si att inlickaget istillet minskade. En 6kad
kunskap om bergets egenskaper och beteende i den skadade/stérda
zonen ir viktig foér att kunna gora en si bra dimensionering av
slutférvaret som mojligt.
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Under drivningen sikras berget med en driftférstirkning som
senare kompletteras si att en permanent férstirkning erhills.
Vidare ir inlickage av vatten under drivningen och i driftfasen ett
problem som mdste beaktas. Det eventuella inlickaget av vatten
forhindras genom titning av bergmassan. Detta sker genom att
t.ex. cementslurry pumpas ut i bergmassan via borrhil (injekte-
ring). For att kunna foresld en driftférstirkning och en injekte-
ringsplan krivs ett omfattande férundersékningsprogram. Oavsett
hur bra detta program ir, kan oférutsedda beteenden hos berg-
massan intriffa. En plan f6r hur olika typer av svirigheter ska
dtgirdas bor finnas firdig vid byggstarten. Designen av under-
jordskonstruktionerna bér ske med hjilp av ingenjérsmissiga och
numeriska metoder.

En ny Europanorm fér dimensionering av bergkonstruktioner
skall vara fullt inférd i Sverige inom ndgra &r. Inom ramen for
SveBeFo:s' ramprogram pigir ett stérre forskningsprogram dir
sannolikhetsbaserad dimensionering studeras speciellt med be-
aktande av den nya Euronormen. SKB ir en av huvudfinansiirerna.
Den kunskap och de metoder som detta program resulterar 1 bor
beaktas vid dimensioneringen av slutférvaret. SKB har ocksd via
bl.a. SveBeFo initierat forskningsprojekt vars mél har varit att 6ka
forstdelsen for injekteringens mekanismer, vilka materialegen-
skaper som efterfrigas (partikelstorlek) samt hur injekteringen ska
genomforas praktiskt. Eftersom Sverige dr ett av de linder som
ligger i forskningsfronten inom kunskapsomridet injektering, finns
sannolikt den kunskap som krivs for att dtgirda vattenproblem
som kan uppstd i samband med byggandet. Det finns dock fort-
farande problem som ir svira att bemistra. Exempel pd sidana
svarigheter ir om man under drivningen korsar en starkt vatten-
férande zon med extrema tryck och fléden. Ett exempel ir
Hallands&stunneln.

3.5 Byggande av férvaret (tidsperspektiv 5-10 ar)

Drivningen av tunnlar, ramper (tunnlar som gir frin markytan till
férvaret) och de andra undermarkskonstruktionerna kan ske med
hjilp konventionella metoder, dvs. borrning och springning eller
med mekanisk brytning (fullborrningsmetoder). Bdda metoderna
skadar det kvarvarande berget, men skadans omfattning ir betyd-

! Stiftelsen Svensk Bergteknisk Forskning.
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ligt mindre med mekanisk brytning. Brytningsmetodens paverkan
pé berget har studerats i bland annat Aspélaboratoriet. Kompetens
for utforande av bdda metoderna finns i Sverige. Ett flertal fram-
gangsrika fullborrningsprojekt har genomférts i Sverige, exempel-
vis Klippens kraftstation 1 Umeilven. Den konventionella metoden
med borrning/springning fungerar 1 de flesta typer av berg som
forekommer 1 Sverige.

Nackdelarna med att anvinda sig av fullborrningsmetoden ir att
den generellt dr betydligt dyrare in konventionell drivning. Dess-
utom ir den begrinsad med avseende pd geometri (kurvor i tunnel-
strickningen) samt tvirsnitt. Fordelarna ir att driften kan ske
kontinuerligt, utan stopp for t.ex. utvidring av springgaser, och en
jimn hoég indrift erhdlls. Vidare kan metoden innebira ett mindre
behov av férstirkningsdtgirder.

Forskning med syfte att undersdka orsaker till férseningar och
férdyringar vid tunnelbyggnationer pdgdr pd uppdrag av SveBeFo,
men dr 1 ett tidigt skede och har inte gett nigra resultat dnnu.
Generellt kan dock sigas att flaskhalsar vid tunneldrivning ofta ir
relaterade till ovintade behov av forstirkningsitgirder, varfor
vikten av en adekvat férundersékning av bergmassan in en ging
betonas.

Vid etableringen av en gruva anvinds endast ramp om brytnings-
djupet ir litet. Kostnaden for att sinka ett schakt ir s hog att detta
inte dr ekonomiskt férsvarbart. Om diremot gruvans djup ir flera
hundra meter bestims systemet f6r uppfordring (ramper och/eller
schakt) av traditionen. Eftersom stora bergvolymer ska uppfordras
vid byggandet av slutforvaret, ir troligen den tekniskt och ekono-
miskt mest férdelaktiga 16sningen att bérja med att driva rampen.
Schaktet kan sedan drivas med fullborrning. Denna metod innebir
att ett pilothdl (ett hil som kan vara nigon decimeter i diameter)
borras. Direfter monteras en stor borrkrona i dnden pé pilotborr-
stringen. Upprymningsborrning (Eng. raise boring) sker sedan
genom att pilotborrstringen drar upprymningskronan genom
berget, varvid ett hil med mycket stérre diameter skapas. Nir
schaktet dr fardigt sker i princip all uppfordring via schaktet
eftersom detta dr det billigaste alternativet. Schaktet kan senare
anvindas for att transportera dterfyllningsmaterialet till canister-
hilen och férvarstunnlarna.
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3.6 Drift av férvaret (tidsperspektiv 50-60 ar)

I en gruva dimensioneras inte alla underjordskonstruktioner fér
samma livslingd. De orter som ir nirmast brytningen, t.ex.
brytningsrum 1 en igensittningsgruva eller en tvirort i en skivras-
gruva, har en livslingd p& mé&nader till nigot &r, medan snedbanor
och uppfordringsschakt i princip har samma livslingd som gruvan.
Nir tunnlar for vigtrafik och tdgtrafik byggs efterstrivas en livs-
lingd pd omkring 120 &r. Erfarenheter frin undermarksanligg-
ningar {or infrastruktur bor alltsd studeras.

En bergkonstruktion pdverkas/skadas redan under anliggnings-
skedet (av t.ex. springningen). Den kommer direfter att under hela
sin livslingd att pdverkas av processer som kan pdverka stabiliteten.
Den lokala strukturgeologin tillsammans med konstruktionens
orientering ir viktiga faktorer for stabiliteten. Det ir inte bara berg
som ingdr i en bergkonstruktion, tunnlar ir ofta dven forstirkta
med bult och sprutbetong som genomgir en nedbrytningsprocess.
Bultarna rostar medan sprutbetongen urlakas. Om sprutbetongen
ir armerad med stilfibrer eller stilnit kan dessa ocksd rosta.
Kraftigt rostangripna bultar tappar sin lastbirande férméga och
bultférstirkningen médste kompletteras med nya bultar. Urlakning
av sprutbetong innebir att betongen tappar sin hdllfasthet. Denna
sprutbetong bor di avligsnas innan nytt material kan sprutas pd
igen.

Konstruktioner i berg kriver dirfér underhdll f6r att erhdlla en
tillricklig livslingd och for att sikra férhdllanden ska uppritthillas.
Ett kostnadseffektivt underhdll av en bergkonstruktion kriver att
man kan bedéma dess tillstdnd, dvs. om det ir nédvindigt att vidta
dtgirder eller ej. Denna beddmning kan resultera i en rekommen-
dation om eventuella stabilitetsférhéjande &tgirder som t.ex.
férankring av potentiella instabiliteter med hjilp av bergforstirk-
ning (bultning, nitning och betongsprutning). En annan rekom-
mendation kan vara att berget ska skrotas for att avligsna det 16sa
berget och urlakad sprutbetong. Direfter vidtas dtgirder for att
minimera effekten av nedbrytningsprocesserna eller dtminstone
forhindra att dessa processer leder till utfall och ras som dventyrar
sikerheten. Aven om stabilitetsforhéjande itgirder kan férhindra
potentiella ras och utfall kan det ind& vara f6r sent ur kostnads-
effektivitetssynpunkt. Om 4tgirder sitts in tidigare kan nedbryt-
ningen av konstruktionen begrinsas, kostnaden for &tgirden kan
minskas och ytterligare nedbrytning av konstruktionen reduceras.
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Eftersom inga generella metoder ir tillgingliga f6r bedémning av
bergkonstruktioners tillstdnd (innan en synlig skada kan observe-
ras) med avseende pd stabilitet repareras/forstirks troligen ett antal
stabila konstruktioner medan ett antal instabila konstruktioner inte
uppticks forrin ras har skett. Aven en relativt harmlés initiell skada
kan s smdningom 1 vissa fall resultera i omfattande skador och ras.
Generella metoder for tillstindsbedémning som méjliggér tidig
upptickt av skador ir dirfér en nédvindighet f6r att kunna bedriva
ett kostnadseffektivt underhill av undermarkskonstruktionerna.

Brénder kan fd katastrofala foljder

Under de senaste tio dren har det intriffat en rad brinder i tunnlar
runt om 1 virlden dir minniskor fitt sitta livet till. Exempel frin
Europa ir Mont Blanc-tunneln 1999 dir 39 minniskor dog, Kaprun
2000 med 155 d6da, samt Gotthard-tunneln 2001 med 11 déda. Ett
antal brinder utan ddédsoffer har ocksd intriffat bland annat i
tunneln under Engelska kanalen 1996. Skadorna som orsakades av
brinderna var bitvis mycket omfattande och har lett till en het
debatt och intensiv forskning om tunnelsikerhet i Europa. Skador-
nas omfattning beror bl.a. pd den starka virmeutvecklingen, samt
pd de aggressiva brandgaserna.

Ett flertal faktorer medverkar till att tunnelbrinder ofta blir
katastrofala. Brandutvecklingen ir ofta vildigt snabb. En lastbil
som bérjar brinna kan vara évertind inom ett par minuter, vilket
ocksd gor att virmespridningen blir snabb. Brinder i tunnlar leder
till en enorm virmeutveckling som kan ge temperaturer pd over
1000°C. Detta orsakar stora skador pd tunnlarnas betongfor-
stirkning. Tester har utférts bide i liten och i stor skala, men
gemensamt ir att det dr pdverkan p4 betongen som studerats. Samt-
liga brinder som nimndes ovan skedde i tunnlar med betonglining
med en tjocklek pd mellan 30 och 50 cm. I Sverige anvinds inte
betonglining i ndgon storre utstrickning. De flesta tunnlar har ett
skikt av sprutbetong med maximal tjocklek pd 20 cm. I en sidan
tunnel ir det troligt att berget bakom betongen skulle paverkas av
de héga temperaturerna som utvecklas under en brand. Den troliga
brottmekanismen ir att skivor av berg spjilkas 16s frin viggar och
tak allteftersom temperaturforhdjningen sprider sig in i berg-
massan. Dessutom foreligger risk for att det berg som utsatts for
hoéga temperaturer paverkas si att de fysikaliska och mekaniska
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egenskaperna férindras. Om berget innehdller kvarts dr spjilk-
ningsbenigenheten stérre och dessutom undergir kvarts en
omvandling vid ca 600°C . Tester har ocksd visat att glimmer kan
motverka avspjilkning.

3.7 Sammanfattning

Design och byggande av férvaret kommer att kriva ett vil genom-
tinkt férundersdkningsprogram, metoder fér att bemistra starke
vattenforande zoner samt en bittre kunskap om den stérda zonens
och den skadade zonens mekaniska och hydrogeologiska egen-
skaper. Fér omrdden i bergmassan som karakteriseras av 1dg hall-
fasthet och dir stabilitetsproblem i form av utfall kan férvintas bér
erfarenheterna och resultaten frin SveBeFos forskningsprogram
”Sannolikhetsbaserad dimensionering speciellt med beaktande av
den nya Euronormen” anvindas. Under bygg- och driftfasen ir det
viktigt att kunna hantera de problem som en eventuell brand kan
orsaka i form av utfall och férindrade bergegenskaper. Vidare finns
det ett behov av att kunna tillstdndsbedéma bergkonstruktioner sd
att ratt dtgird sitts in vid rite tillfille.
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4 Tekniska barriarer

Willis Forsling och Hannu Hénninen

4.1 Inledning

Figur 4.1 illustrerar olika tidsperspektiv som ir aktuella for de
processer som forvintas dga rum i slutforvaret nir det giller kap-
seln, bentonitbufferten och 4terfyllnaden. Som framgér av figuren
har processerna mycket olika utstrickning i tiden men ménga av
dem har ett stort inflytande pd forvarets lingsiktiga sikerhet. For
dterfyllningen giller att SKB hittills inte har meddelat vilken metod
man beslutat sig f6r att anvinda, men de viktigaste forloppen ir
oberoende av detta.
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Figur 4.1 Tidsheroende processer med avseende pa kapseln,
bentonitbufferten och aterfylinaden
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4.2 Kapseln i ett tidsperspektiv
4.2.1 Krav pa kapseln (tidsperspektiv >100 000 ar)

Kapseln, som bestar av olika delar (figur 4.2), ir en viktig barriir i
forvaret eftersom kapseln foérhindrar grundvattnet att komma i
kontakt med det radioaktiva anvinda brinslet och isolerar det frin
omgivningen. Bdde i Sverige och i Finland har dirfér SKB och dess
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finska motsvarighet (Posiva) stillt upp speciella krav pd koppar-
kapseln (Fud-program 2001/2004, TKS-2003/2006). Kapseln ska
sdlunda:

Innesluta brinslet.

Vara tit vid deponering,.

Vara kemisk bestindig under férvarets livstid.
Vara mekanisk bestindig under férvarets livstid.
Ha liten inverkan pd 6vriga barriirer.

Sikerstilla att kriticitet inte uppstar.

Ytterst 1 kapseln finns ett holje av koppar och insatsen dr av seg-
jarn, dvs. yttre korrosionsbestindighet férenas hir med inre hall-
fasthet for lingsiktigt siker forvaring. Bida delarna ir dirfor
viktiga f6r att isolera det anvinda brinslet frin grundvattnet under
extremt ldng tid (>100 000 &r), vilket ir mycket lingre in nigon
annan industriellt tillverkad produkts verksamhetstid. For att
forhindra att radioaktivitet kommer ut frin kapseln krivs tillverk-
ningstekniker som ger en felfri kapsel med garanterade material-
egenskaper hos koppar och segjirn, vilka ir optimerade mot alla
relevanta skademekanismer, sisom olika former av korrosion,
krypning, brott, osv.

Metoderna for langsiktigt siker férvaring av anvint kirnbrinsle
har undersokts av SKB under mer dn 25 4r. Den preliminira tek-
niska dokumentationen foér kapseln har utarbetats inom ramen av
det s.k. Dokap-projektet, som behandlar konstruktionen och de
system och processer som utvecklats for tillverkning och férslut-
ning av kopparkapseln (SKB Rapport R-06-1). Redovisningen ger
ocks? en kvalificering av tillverkning och férslutning av kapseln for
anvint brinsle. Dokumentationen innehller beskrivningar av till-
verkningsmetoder 1 produktionssystemet, kvalitets- och miljéled-
ningssystemet for kapseltillverkning samt kapselfabriken, beskriv-
ning av svetstekniken vid férslutning av kapseln samt bakgrunden
till valet av referensmetod fér svetsning, beskrivningar av prov-
ningstekniken fér kvalitetskontroll av férslutnings- och botten-
svetsar samt kapselns komponenter. Enligt kvalificeringspro-
grammet fortsitter forsknings- och utvecklingsarbetet med grund-
liggande materialstudier, hillfasthetsberikningar och skadetilig-
hetsanalyser. De kapselkomponenter som tillverkas ir kopparror,
kopparlock och kopparbotten, insats av segjirn samt insatslock av
stal (figur 4.2).
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Figur 4.2 Exempel pa tillverkade kapselkomponenter: kopparror,
segjarn, insats och kopparlock

Kélla: SKB:s Fud-program 2001 (s. 273).

Kopparkapseln (50 mm viggtjocklek) skyddar det anvinda brinslet
mot korrosion. Kopparkapseln planeras att bestd av extruderade
somldsa kopparrér (jimn mikrostruktur och fin kornstorlek som
krivs for acceptabla ldngtidsegenskaper och oférstérande prov-
ning) och smidda kopparlock och botten. Tv4 andra alternativ fér
produktion av sémldsa rér dr smidning och dornpressning, som
ocksd mojliggor en integrerad botten. Forslutning och svetsning av
botten gérs med Friction Stir Welding (FSW), som ir den valda
referensmetoden (en annan mojlig teknik idr elektronstrile-
svetsning). Tillforlitligheten hos FSW-processen har visat att den
minsta intakta koppartjockleken i férslutningssvetsen forvintas att
vara 40 mm. Arbetet med att ytterligare férbittra FSW tekniken
pagar. Efter att brinslet har deponerats i kapseln forsluts insatsen
med ett stillock som skruvas fast. Direfter svetsas kopparlocket pd
kopparhéljet och titheten kontrolleras med oférstérande provning.

Kopparmaterialet miste forst och frimst uppfylla kraven enligt
standarderna ASM UNS C10100 (Cu-OFE) eller EN133/63:1994
Cu-OF1. Utover dessa krav erfordras att syre<5 ppm, fosfor 30-70
ppm, vite<0,6 ppm och svavel<8 ppm. Dessutom giller att
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kornstorleken ska vara <360 um (provbarhet med ultraljud kriver
mdjligen innu mindre kornstorlek) for alla tillstdnd efter tillverk-
ningen (Andersson, 2002). Kapselns insats tillverkas i form av en
kassett av kvadratiska stdlror for brinslekanalerna. Direfter
tillverkas innerbehéllare och botten genom att gjuta in kassetten i
segjirn. Segjirnet miste uppfylla kraven enligt standarden EN-
GJS-400-15U.

Tre metoder av oférstérande provning anvinds for att testa kap-
seln. Med réntgenradiografi uppticks pordefekter, med ultraljud
pdvisas defekter som inte upptar volym, t.ex. bindfel och med
virvelstromprovning avslojas ytnira defekter. Eftersom svetsytan
mdste motstd korrosion ir det viktigt att det inte finns nigra yt-
defekter i en firdig kapsel. Acceptanskriterier kommer att fast-
stillas for kapselns alla delar inklusive svetsarna. For att kvalificera
oférstérande provningsmetoder médste man kunna avgdéra om
acceptanskriterierna uppfyllts med provmetoderna. For att siker-
stilla att de kapslar som tillverkas och forsluts upptyller de krav
som ges av konstruktionsférutsittningarna behovs kvalificerings-
program for tillverkning, svetsning och oférstérande provning.

4.2.2  Tillverkningsfragor (tidsperspektiv 1-50 ar)

Eftersom de mekaniska egenskaperna hos segjirn ir starkt be-
roende av den gjutna kroppens dimensioner, miste materialprov-
ning utféras pd de firdiga insatserna. Hittills har dessa studier visat
pd en stor spridning i tjning och brottseghet, vilket beror pd bade
gjutdefekter och inhomogenitet 1 mikrostrukturen. De mekaniska
egenskaperna har hittills inte helt motsvarat uppstillda krav.
Sannolikheten att en defekt av kritisk storlek uppkommer 6kar
med komponentens storlek. Antagandet att den storsta defekten
styr kapselns lastbirande kapacitet minskar siledes den maximala
tillitna lasten 1 stérre komponenter, s.k. storlekseffekt. Gjut-
processen liksom segjirnets specifikation, EN-GJS-400-15U (EN
1563), miste optimeras pd grund av ovannimnda begrinsningar.
Tillf6rlitliga materialdata for gjutjirnsinsatsen behévs som ingdngs-
data vid hillfasthetsberikningar, t.ex. nir effekter av klimat och
geologiska férindringar analyseras.

Efter alla tillverkningsskeden - formning, bearbetning och svets-
ning — uppkommer plasticeringar och restspinningar i materialet.
Dessa plasticeringar och restspinningar mdste mitas och modelle-
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ras, dirfoér att bida kan ha en stor inverkan pd krypning och
spanningskorrosion nir kapseln har placerats i ett slutférvar. Det
hégsta tillitna virdet for restspinningar, vilket bor vara mindre in
hilften av strickgrinsen, miste bestimmas. Dessutom méiste be-
hovet av olika tekniker for att kontrollera restspinningar, t.ex.
genom avspinningsglédgning eller mekaniska ytbehandlingsmeto-
der, utvirderas. Plasticering sker speciellt i och runt svetsomridet
och kan piverka den lokala krypduktiliteten och korrosions-
egenskaperna negativt.

Syftet med oférstérande provning (OFP) ir att kontrollera att
komponenterna inte har avvikelser och diskontinuiteter 1 material-
strukturen, som kan pédverka kapselns lingsiktiga funktion vid
hantering och i slutférvar. Kopparkapseln har defekter efter till-
verkningen, men bara ett fital (0,1%) kapslar fir ha stérre fel dn
vad acceptanskriterierna fér den oférstérande provningen tilldter
(Fud-program 2001). Acceptanskriterierna dr inte dnnu specifi-
cerade. Ett antagande ir att dessa oacceptabla defekter kan orsaka
vattenlickage 1 kapseln inom 100 000 &r.

Bowyer (2000) har gjort en sammanstillning av alla tinkbara
material- och tillverkningsdefekter samt restspinningar, som kan
upptrida i kopparkapslar och segjirnsinsatser. Framfor allt ir
defekter i kapselns locksvets viktiga att kartligga. Ur korrosion-
synpunkt dr det viktigt att minimera uppkomsten av denna typ av
defekter. Storlek och form av olika initialdefekter mdste mitas s3
noggrant som mdjligt. Hir dr ocksd krav pd maximal kornstorlek
viktiga fér att underlitta ultraljudsprovning. Acceptanskriterierna
for initialdefekter méste baseras pd bista tillgingliga OFP-metoder.
Kinsligheten hos OFP-metoderna miste verifieras med hjilp av
metallografi och mikroskopiska undersékningar av diverse defek-
ter, och vidare miste POD-diagram (probability of detection) for
defekter av olika storlek, form och lige genereras. Probabilistisk
analys av kapselns hillfasthet vore virdefull f6r att bestimma och
utvirdera dess bestindighet mot de belastningar som uppkommer i
slutférvaret och som d& paverkar den ldngsiktiga sikerheten. Ytter-
ligare kvalificering av de OFP-metoder som kommer att anvindas i
den slutliga processen vid tillverkning och forslutning av kapslar
mdste utféras bide for bdde koppar- och segjirnskomponenter.
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4.2.3 Bestidndighet av kapseln (tidsperiod >100 000 ar)

Konstruktionsférutsittningarna utgors av dels krav pd siker hante-
ring och lyftning (upp till 100 lyft utan risk) av kapseln vid
inkapsling och deponering (belastningar), dels grundliggande krav
pd den lingsiktiga sikerheten i slutférvaret. Processer som ir rele-
vanta for slutférvarets ldngsiktiga utveckling och funktion, liksom
klimat och geologiska férindringar, mdiste identifieras. Efter
deponering kommer kapseln att std i luft med hog fuktighet vid en
temperatur av 90-100°C, som ir kopparkapselns maximala tempera-
tur 1 slutférvaret, innan vattenmittnad av omgivande bentonit skett
inom 10-15 &r (initialtillstdnd). Saltdeponeringar férvintas inte
uppkomma pd kapselns yta. Den termiska konduktiviteten hos
metall dr hundratals ginger hégre in i bentoniten och berget.
Dirfor férvintas kapseln att ha en jimn temperatur som sjunker
langsamt och till omgivningen temperatur inom 10 000 4r.

Korrosionsegenskaper

I slutférvaret kommer kopparkapslarna att exponeras fér bade all-
min och lokal korrosion av olika typ i komplexa kemiska, mikro-
biella och mekaniska miljéer, som dessutom varierar med tid och
rum. Tre karakteristiska klimattillstind vintas férekomma under
slutforvarets livstid, vilka pdverkar kapselns korrosionsbestindig-
het pd olika sitt. Under s.k. tempererat tillstdnd dr grundvattnets
sammansittning aerob (syresatt) under de foérsta 200 8ren och
direfter blir miljén syrefri. Under permafrosttillstind kan
utfrysning och l8g vattenomsittning leda till en betydande 6kning
av salthalten 1 grundvattnet. Under ett glacialt tillstind kommer
smiltvatten att nd férvarsdjupet, men bergets redox-buffrande
formaga leder till att endast syrefritt vatten nédr slutférvaret. Under
syrefria forhillanden férvintas den anaeroba (syrefria) korrosionen
att vara styrd av tillférseln av 16st sulfid till kapseln. Enligt den nu
tillimpade berikningsmodellen beriknas korrosionsangreppet att
vara mindre in 6 mm 1 kopparhéljet. Sannolikheten fér att
korrosionen ska penetrera kapseln ir dirfor l3g i ett 100 000-
rsperspektiv, iven med hinsyn till initiala svetsdefekter.

For att spinningskorrosion ska ske krivs speciella forhdllanden
med avseende pd dragspinning, aerob miljé med vissa féroreningar
(ammonium, nitrit, osv.) samt mycket [ingsam tdjningshastighet.
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Under de forsta 100 eller 200 dren deformeras kopparhéljet under
tryckspinning. Under samma tid uppkommer oxiderande korro-
sionsférhdllanden i férvaret. Risken f6r spinningskorrosion under
detta skede maste utvirderas mycket noggrant. Troskelvirden for
initiering och spricktillvixt vid spinningskorrosion hos koppar
méste mitas 1 slutforvarsmiljé under olika typer av belastning. For
andra korrosionsmekanismer, sdsom allmin och lokal korrosion
(punktangrepp och spaltkorrosion), har man en betydligt bittre
kinnedom tack vare laboratorieundersskningar och naturliga och
arkeologiska kopparfynd. Framsteg har dven gjorts nir det giller
modellering av dessa korrosionsformer. Bedémningarna av korro-
sionshastigheterna ir emellertid baserade pd korttidsexperiment
(frin timmar till ndgra &r). Dirfor dr det oklart om dessa resultat ir
relevanta for att sikerstilla att kritiska korrosionsmekanismer inte
skulle kunna férekomma under mycket linga tidsperioder. Korro-
sionsegenskaper av svetsgods, dir mikrostrukturerna varierar och
ir ganska olika jimfoért med grundmaterialet, har hittills undersokts
1 begrinsad utstrickning.

Nir kopparholjet har penetrerats av nigon korrosions- eller
brottmekanism, kommer grundvatten in i den skadade kapseln och
tringer in i spalten mellan kopparh(‘jl'et och segjirnsinsatsen. Efter-
som koppar och sngarn ir 1 kontakt med varandra uppkommer
galvanisk korrosion i segjirnet. Detta leder till vatgasutvecklmg
och okat tryck pd grund av bdde gastryck och tillvixt av magnetit
inne i kapseln. Under anaeroba férhillanden ir korrosion av segjirn
indd mycket l3g, mindre in 1 um/4r. Verifierande experiment bor
indd utféras for att visa att galvanisk korrosion inte ir sannolik i
forvarsmiljon f6r den aktuella kapselkonfigurationen. Vatten
kommer efter en tid i kontakt med det anvinda brinslet och
tubmaterialet av zirkonium. Dirfér kommer ocksd sjilva brinsle-
materialet att angripas av korrosion. I detta skede ir ett antal
korrosionsmekanismer aktiva och modellering av olika férlopp
mdste baseras pd minga olika antaganden. P4 grund av komplexite-
ten och den mgjliga interaktionen mellan olika mekanismer méste
empiriska studier under realistiska forhillanden goras 1 framtiden
tor att battre modellera hur korrosionsskador utvecklar sig i den

skadade kapseln.
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Krypegenskaper

Den konsekutiva utvecklingen av mekaniska p8kinningar pd
kopparkapseln kan delas i fyra faser: vattenmittnadsfasen, tempere-
rade och permafrostfasen, glaciala fasen och post-glaciala fasen.
Vattenmittnadsfasen intriffar snart efter férslutning av forvaret.
Isostatisk tryckuppbyggnad runt kapseln sker pd grund av grund-
vattentryck och svillning av bentonit. Tryckojimnheter 1 kapseln
kan uppstd till f6]jd av ojimn svillning av bentoniten eller densi-
tetsskillnader 1 den, vilket orsakar béjspanningar pd kapseln, upp
till 55 MPa. Under den glaciala fasen orsakar isbildningen en ling-
sam isostatisk tryckuppbyggnad i férvaret, upp till 45 MPa. Enligt
hallfasthetsberikningarna motstir kapseln ett yttre tryck pid 110
MPa. Dirfér bedéms sannolikheten f6r en kapselkollaps att vara
liten, men ovintade tidsberoende effekter kan uppstd genom
krypning av segjirn och koppar under det mycket linga tids-
perspektivet. Ett tillforlitlige kollapskriterium méiste demonstreras
genom laboratorieférsék och hillfasthetsberikningar. Under det
post-glaciala tillstdndet sker en ldngsam trycksinkning i férvaret
och jordbivningar kan uppstd, vilket kan pdverka kapseln meka-
niskt nir befintliga sprickor 1 deponeringshél aktiveras och orsakar
skjuvningar.

Efter tillverkningen finns ett mellanrum som uppgdr till 1,75 mm
mellan kopparhéljet och segjirnsinsatsen. Det betyder att kopparn
méste kunna deformeras med ungefir 4-5 % 1 slutférvaret. Lang-
sam deformation i temperaturomridet 75-90°C, som rider i for-
varet under restspinningar tillsammans med tryck orsakat av svill-
ning av bentonitbufferten, leder till krypning i kopparhéljet dnda in
till segjirnsinsatsen. Koppar som anvinds miste ha en krypduk-
tilitet (maximal t8jning fére sprickning) pd minst 10 % dven efter
linga tidsperioder bide i grundmaterial och svetsgods. Krypduk-
tilitet bor ocksd mitas 1 grundvattenmiljé med ytterst liga tojnings-
hastigheter. Ocksd 1 samband med post-glaciala jordbdvningar kan
skjuvrorelser orsaka plastisk téjning i kopparhéljet som ska upp-
fylla krav pd en plastisk tdjning av 7 % och en kryptdjning av
7,7 %. Utdver grundmaterialet miste ocksd svetsens krypduktilitet
och kryplivslingd vara tillfredstillande. I segjirnsinsatsen krivs en
duktilitet upp till 11 %, som ir ett hégt virde fér nuvarande mate-
rial. Sannolikheten for kapselbrott genom skjuvrorelser 1 berget vid
deponeringshdlen méste utvirderas. Under dessa férhdllanden ir
kapselns temperatur densamma som omgivningstemperaturen. Be-
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tydelsen av fosforlegering (50 ppm) fér krypbrotthillfastheten av
ren koppar maste forklaras mekanistiskt. Mekanismerna behévs
ocks3 for ldngtidsextrapolering av tillginglig krypdata. Det ir ocksd
viktigt att klarligga krypegenskaperna hos svetsar, vilka kan ha
annorlunda krypegenskaper jimfért med grundmaterialet pd grund
av varierande kornstorlek och plasticeringar. Nir krypdata for alla
kapseldelar ir tillgingliga, ir det mojligt att gora finita element-
berikningar av deformationen i hela kapseln.

4.2.4 Sammanfattning

Insatsen som ir av nodulirt segjirn har dnnu inte visat acceptabla
mekaniska egenskaper och dirfér maste gjutningsprocessen analy-
seras och kontrolleras bittre eller s3 miste ndgon annan typ av
material anvindas. Gjutdefekter miste analyseras noggrannare i
framtiden och olika OFP-metoder bor utvecklas for att uppticka
defekter.

Under alla omstindigheter miste en mycket djupgiende for-
stdelse byggas upp med avseende pd de mekanismer som orsakar
svetsdefekter i koppar. For detta fordras en utvirdering av olika
OFP-metoder for att detektera defekter och verifiera kapslarnas
kvalitet. Det dr ocksd mycket viktigt att inga makrodefekter som
snabbt kan genombryta kapseln uppkommer vid tillverkningen.

Det behévs mer forskningsarbete inriktat pd kopparkapslarnas
lingtidsegenskaper for att bittre férutsiga framtida scenarier.
Korrosionsforskning med speciell inriktning p8 mekanismer av
spanningskorrosion och mikrobiell korrosion av kopparkapseln
behéver 1 ett férsta skede utféras under laboratorieférhillanden,
men i ett lingre perspektiv om méjligt ocksd pd plats i slutforvaret.
Ocks3 mekaniska egenskaper inklusive krypning, plastisk deforma-
tion och brottseghet bér utredas och dokumenteras.

For att garantera tillforlitligheten under hela kapseltillverk-
ningen och slutférvarsperioden méiste acceptanskriterier f6r kap-
selns alla delar inklusive svetsar utvecklas. Dessa kriterier bér be-
akta materialegenskaper och defekter, bdde ytdefekter och defekter
inne i materialet, 1 sdvil kopparhéljet som i gjutjirnsinsatsen. Till-
sammans mdste konsekvensanalyser goras for att forutsiga mojliga
forlopp nir kapseln inte uppfyller uppstillda krav. Det ir ocksd
viktigt att acceptanskriterier kan verifieras med OFP-metoder och
att ett kvalitetssystem f6r kapseltillverkningen formuleras.
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4.3 Bentonitbufferten i ett tidsperspektiv

4.3.1 Bentonitbuffertens uppgifter
(tidsperspektiv > 100 000 ar)

Bentonitbufferten som omger kapseln har en nyckelroll for for-
varets sikerhet och ska svara f6r en ldng rad uppgifter. De vikti-
gaste ir foljande:

e Att hilla kopparkapseln pd plats i mitten av borrhilet for att
férhindra att kapseln kommer i direkt kontakt med omgivande
berg och samtidigt dga en viss grad av plasticitet f6r att kunna
absorbera sm3 rorelser i berget.

e Att leda bort det inneslutna brinslets dterstiende virmeenergi,
dvs. den energi som frigors vid radioaktivt sénderfall och som
omvandlas till virme i kapseln och dess omgivning.

Att forhindra transport av radioaktiva imnen och kolloider.
Att hindra grundvatten som ofta innehiller korrosiva imnen
att frict floda tll kopparkapseln.

e Att uppritthilla en mycket 13g vattenledningsférmiga (hyd-
raulisk konduktivitet) och dirigenom endast tillita transport av
olika l6sta imnen genom diffusion.
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e Att genom att suga upp (absorbera) omgivande grundvatten
skapa ett svillningstryck, som ir stort nog for att tillsluta hlig-
heter 1 bufferten och tita mellanrum mot kapsel och omgivande
berg.

e Attutgdra en fientlig milj6 for bakterier.

e Att 4nd3 tillita att gaser (t.ex. H,) som uppkommit vid even-
tuell korrosion av jirninsatsen i kapseln ska kunna diffundera
utan att skapa permanenta transportvigar och hligheter.

4.3.2 Bentonitens egenskaper (tidsperspektiv > 100 000 ar)

Bentonitens roll som teknisk barriir i férvaret bygger pd dess unika
kemiska och fysikaliska egenskaper. Den kan svilla till ménga
gdnger sin ursprungliga volym nir den placeras 1 vatten och kan
dirigenom bilda trogflytande (tixotropa) geler med vatten dven vid
ganska smé substansmingder.

Det har visats att leran har bildats genom en naturlig omvandling
av vulkanisk aska f6r minga hundra miljoner &r sedan vilket be-
tyder att den under normala férhdllanden kan férvintas vara
kemiskt stabil under den tidsperiod som ir aktuell i forvaret
(>100 000 4r).

Mineralpartiklarna ir mycket smi (<2pm) och naturligt sam-
manfogade (agglomererade) till storre enheter. For att f8 6nskad
elasticitet mdste bentoniten dirfér malas innan den pressas ihop till
block som ska omge kopparkapseln i férvaret. Dessa block, t.ex. i
form av stora “ananasringar”, miste vara tillrickligt hdllfasta for att
kunna transporteras till férvaret och placeras runt kopparkapseln
utan att gi soénder. Denna process kriver mycket stora och
effektiva pressverktyg och SKB har hittills inte pd ett tillfreds-
stillande sitt visat hur detta kan dstadkommas.

For att bufferten ska f alla 6nskvirda egenskaper miste alltsd
bentoniten absorbera vatten mellan kiseloxidskikten si att leran
sviller till flera gdnger sin ursprungliga volym. (se figur 4.3).
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Figur 4.3 Strukturen av smektit (montmorillonit), som ar det
huvudbestandsdelen i bentonit
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Huvudbestandsdelen i bentonit 4r smektit (monmorrilonit) som &r ett lermineral med en struktur
som visas ovan. Den innehaller kiseloxid i form av tetraedriska skikt (Si04) och aluminiumoxid i
form av oktaedriska skikt (AlO).

Kalla: KASAM:s kunskapslagesrapport 2001 (SOU 2001:35's. 197).

Overst i figur 4.3 visas nedre delen av det tetraedriska skiktet hos
en angrinsande mineralpartikel. Vattenmolekyler och joner finns
mellan partiklarna och joner med positiv laddning (katjoner) sitter
bundna pd partiklarnas ytor som ir negativt laddade genom att
aluminiumjoner (AP*) i det oktaedriska skiktet delvis har utbytts
mot magnsiumjoner (Mg*").

Densiteten (titheten) for torr lera dr ca 1,6 kg/dm’ och den
onskvirda densiteten f6r bentonitbufferten 1 foérvaret efter
vattenmittnad ir ca 2,0 kg/dm’. Det ir den hégre densiteten som
ger bufferten de egenskaper som gér att den kan svara upp mot sina
uppgifter i sikerhetsanalysen.
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4.3.3 Vattenmattnadsforloppet och dess betydelse
(tidsperspektiv 10-200 ar)

Den process som leder till vattenmittnad kallas hydratisering (vit-
ning av mineralytorna) och ir mycket viktig fér forvarets sikerhet.
Hur l&ng tid den tar ir naturligtvis beroende pd hur snabbt
grundvatten kommer 1 kontakt med bentoniten.

Processen finns beskriven i detalj i en tidigare rapport frin
KASAM (SOU 2001:35).

Vattenmittnaden (hydratiseringsprocessen) av bufferten kom-
mer att pdborjas redan under anliggningsperioden av forvaret allt
eftersom kapslarna placeras ut, vilket betyder att bentoniten
kommer i kontakt med vatten som ir i jimvikt med atmosfiren vid
normalt lufttryck. Vattnet innehiller dirfér bdde 16st syrgas och
koldioxid.

Beroende pd hur torrt omgivande berg ir kan hydratiseringen ta
mellan ndgra tiotals r upp till flera hundra dr. Om berget ir mycket
torrt och huvuddelen av vattnet tillf6érs via dterfyllningen finns det
enligt KASAM:s mening en risk fér att vattnet innehdller en rad
icke 6nskvirda féroreningar frin den malda blandningen av berg-
kross/bentonit eller frin Friedlandleran (se 4.3.2) beroende pa
vilken 3terfyllningsmetod SKB viljer. Dessa fororeningar kan pi-
verka bufferten negativt och ge den simre egenskaper pa ling sikt.

En mycket ling hydratiseringsprocess innebir ocksd att under
den period nir strilningen frin restbrinslet i kapseln ir som storst
(dvs. de forsta 100-1 000 dren) och den dirtill hérande virmeut-
vecklingen ir férhillandevis hog, kan bufferten vara delvis omattad
och har dirfor inte fitt alla 6nskvirda egenskapar.

Beroende pd hur snabbt och pd vilket sitt vattnet tillforts till
mittnaden och svillningen av bentonitbufferten kommer férloppet
att se mycket olika ut, vilket gor det svirare att bedéma buffertens
funktion p4 kort och ldng sikt.

Om vattnet & andra sidan tillfors alltfor snabbt t.ex. genom
strommande grundvatten finns det risk for att kolloidala partiklar
(mindre dn 0,1 wm) rivs loss frin bufferten och kan i virsta fall
transporteras vidare med radioaktiva imnen frin en eventuellt
skadad kapsel p3 partikelytorna.

En hég stromningshastighet upptrider dock troligen endast
under de férsta manaderna eller &ren.
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4.3.4 Omvandling till illit (tidsperspektiv 100-100 000 ar)

En annan process som har diskuterats 1 olika sammanhang och av
flera kritiker framforts som en osikerhet pd ling sikt dr omvand-
lingen av smektit (montmorrilonit) till illit 1 bentonitbufferten. Illit
ir ett lermaterial som inte har lika 6nskvirda egenskaper som
smektit. Illit har tex. en mycket simre férmiga att absorbera
vatten och svilla.

En sidan omvandling innebir att minga av buffertens egen-
skaper forsimras och att den inte lingre kan svara upp mot kraven i
sikerhetsanalysen (se figur 4.4).

Figur 4.4 En jamférelse mellan lermineralen (a) smektit (montmorillonit) och

(b) illit
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Kélla: KASAM:s kunskapslégesrapport 2001 (SOU 2001:35 s. 213).

I MX 80 (natriumbentonit frdin Wyoming, USA) (a) ir natrium-
joner hydrotiserade (omgivna av vattenmolekyler) och bundna till
ytorna fr att neutralisera laddningen. Den relativt stora jonradien
hos dessa joner hjilper till att uppritthilla avstindet mellan skikten
1 smeketit, vilket gor att vattenmolekyler far plats. Detta ir orsaken
till natriumbentonitens stora kapacitet fér svillning och vatten-
adsorption. Avstindet mellan mineralpartiklarna vixer nir mer
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vatten adsorberas. Bildning av illit innebir att en del kisel ersitts av
aluminium i det tetraedriska skiktet, vilket ger upphov till en
negativ ytladdning (b). I kontakt med kaliumhaltigt grundvatten
kommer ytladdningen att neutraliseras av kaliumjoner (K*). Dessa
joner avger litt de vattenmolekyler, som finns runt alla joner 1
vattenldsning. De pd detta sitt “avvattnade” kaliumjonerna infor-
livas effektivt i hilrummen mellan de tetraedriska skikten hos
angrinsande partiklar. Illit bildar titpackade staplar dir utrymmet
ir for litet f6r vattenmolekyler.

En nyckelparameter i sammanhanget ir alltsd tillgingen pa
kaliumjoner i jimvikt med bufferten och en annan kritisk faktor ir
temperaturen. Beridkningar har visat att vid en temperatur pd ca
100°C och med kaliumhalten 200 ppm kan omvandlingsprocessen
ta 100-100 000 dr beroende pd vilken kinetikmodell som anvinds.

Det ir dock troligt att processen ir tydligt mirkbar redan efter
ett antal hundra 4r. T de fall d3 vattnet som 4tgdr till vattenmittna-
den av bentoniten 1 huvudsak tillférs via terfyllningen (om berget
ir torrt) finns det risk for att utlakade kaliumjoner och andra 16sta
imnen paskyndar processen. Eftersom aterfyllningen bestdr av fin-
fordelat material med stor ytarea kommer upplésning, jonbyte och
adsorption vara centrala processer vid vattentransporten (se vidare
avsnittet om &terfyllningen).

4.3.5 Omvandling till kalcium-bentonit
(tidsperspektiv 10-200 ar)

En mindre dramatisk men betydligt snabbare process ir jonbytet
mellan natriumjoner (Na*) i bentoniten och kalciumjoner (Ca®*) i
grundvattnet, vilket foranleder en omvandling frin Na- tll Ca-
bentonit och en avsevirt foérsimrad absorption av vatten och
dirmed en minskad densitet 1 bufferten.

Skillnaden i vattenledningsférmigan mellan Na- och Ca-mont-
morrilonit ir dock betydande, sirskilt vid densiteter ligre dn 1,6-
1,8 kg/dm’. Barriirens retentionsférmiga (férmédga att férdroja
transport) forsimras genom att transport av vissa joner kan 6ka
inda upp till 10 gdnger.

Under anliggningsperioden av férvaret (ca 40-50 4r) péverkas
ménga av processerna i bentonitbufferten (vattenmittnad, jonbyte
etc.) av de forhillandevis héga syre- och koldioxidhalterna i vatten,
som stdr i jimvikt med omgivande atmosfir.
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Till detta kommer de méjliga féroreningar som kommer frin
aktiviteter 1 samband med anliggningen av forvaret dvs. avgaser
frdn motorer, oljespill etc.

4.3.6  Porvattnets inverkan (tidsperspektiv 1-200 ar)
Luftens koldioxidtryck, pCO,, pdverkar karbonathalten (CO;) i

vattnet och kan leda till komplexbildning med metalljoner och
utfillning av svirlosliga karbonater t.ex. CaCO; (kalciumkarbonat)
1 bufferten.

En 6kad mingd 16st syre i vatten (O,(aq)) hojer den oxiderande
formigan (pe-virdet) och 1 kontakt med bentoniten kommer
sulfidhaltiga (S*) féroreningar som pyrit (FeS,) att oxideras och
sinka pH-virdet. Den bildade syran kan di reagera med och
neutraliseras av kalciumkarbonat 1 bufferten eller karbonatjoner i
vattnet.

Det ir viktigt att pH-virde i buffertens provatten hidlls pd en
konstant nivd eftersom partikelytornas adsorptionsférmiga ir
starkt pH-beroende. De konditionella (lokala) adsorptionskon-
stanterna (egentligen foérdelningskonstanter, K-virden) for olika
radionuklider som anvinds 1 SKB:s modeller giller dessutom inom
ett mycket snivt pH- och koncentrationsintervall.

Enligt modellberikningar ska pH-virdet nd ett maximalt virde
pd 7,6 efter 100 dr orsakat av upplésning av kalcit (CaCO;). Efter
detta forutsiger modellen en minskning av pH-virdet i hela buffer-
ten med ett minimum pd 6,35 efter 7 000 dr.

Det finns anledning att ta pH-férindringar i bufferten pa stort
allvar eftersom ldga (eller alltfér hoga) pH-virden medfér en rad
icke 6nskvirda konsekvenser som o6kad korrosion av koppar-
kapseln, 6kad l8slighet av kiseloxid och omvandlingar i bufferten
(t.ex. bildning av illit).

4.3.7  Transportmekanismer
(tidsperspektiv 1 000-100 000 ar)

En huvuduppgift f6r bufferten dr att foérhindra eller i varje fall
férdréja transport av radionuklider frin en eventuellt skadad
kopparkapsel till omgivningen. Det finns ett stort antal publicerade
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arbeten gillande transporthastigheten av olika isotoper vid tran-
sport genom bufferten.

Transportmekanismen f6r positivt laddade joner (katjoner) bér
vara principiellt olik den fér negativa joner (anjoner) eftersom
partikelytorna i bufferten i allminhet dr negativt laddade, vilket
betyder att anjonerna repelleras medan katjonerna attraheras. Dess-
utom tillkommer olika utfillnings- och jonbytesreaktioner, redox-
reaktioner etc.

Diffusionskoefficienter f6r olika radioaktiva imnen ir konditio-
nella, dvs. de beror av buffertens densitet, pH-virde, temperatur
m.m.

Om bentoniten ir fullstindigt vattenmittad (p = 2,13 kg/dm’)
ir de konditionella transporthastigheterna ofta av storleksord-
ningen 107107 m?/s, vilket gér det méjligt att géra en grov upp-
skattning av den tid det tar fér ett radioaktivt imne att diffundera
genom bufferten som ir ca 0,35 m tjock (avstdndet mellan koppar-
kapseln och omgivande berg) med hjilp av formeln x* =2Dt dir x
stdr for strickan, D dr diffusiviteten (specifik transporthastighet)
och t dr tiden.

Om D sitts till 2010 m?/s och x = 0.35 m blir t =1 000 r,
vilket fir anses vara relativt betryggande.

Man méste dock komma ihdg att detta virde giller endast for
maximalt gynnsamma férhillanden och vid ett ligre svillningstryck
blir diffusionstiden genom bufferten betydligt kortare.

4.3.8 Isotopfraktionering (tidsperspektiv 1 000-100 000 ar)

En konsekvens av den linga diffusionstiden (=1 000 &r) ir att pro-
cessen med stor sannolikhet ger upphov till isotopfraktionering,
dvs. en separation av det diffunderande grundimnets olika iso-
toper.

I allminhet transporteras elementets littare isotoper transpor-
teras fortare in de tyngre vare sig de ir radioaktiva eller stabila.

Skillnaderna i transportshastighet blir generellt stérre for littare
grundimnen, eftersom en viss skillnad 1 massa blir procentuellt
storre. Men hastigheten pdverkas ocksd av transportmekanismen,
dvs. adsorption, jonbyte, komplexbildning, utfillningar etc., vilka
bidrar till att gora diffusionstiderna lingre fér tyngre isotoper av
samma grundimne.
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4.3.9 Sammanfattning

Bentonitens roll som teknisk barriir i slutférvaret av hogaktive
anvint kirnbrinsle dr vil utredd genom ett stort antal under-
sokningar och rapporter.

De allra flesta undersékningarna behandlar egenskaperna hos
vattenmittnad natriumbentonit (MX 80) frin Wyoming, USA. MX
80 har mycket goda svillningsegenskaper 1 vatten. Det innebir att
bentonitbufferten kan bli mycket kompakt med l3g genomslipp-
lighet av radioaktiva dmnen, dven nir dessa ir i form av joner och
gaser.

En nackdel 4r dock att natriumbentoniten i kontakt med grund-
vatten kan omvandlas sd att den delvis fir simre egenskaper. Det
beror t.ex. pd att natriumjoner i bentoniten kan bytas ut mot kal-
ciumjoner frin grundvattnet (genom en jonbytesreaktion). Resul-
tatet dr bildning av kalciumbentonit som har simre svillnings-
egenskaper. Bentonitbarriiren blir di inte lika tit. Som beskrivits
ovan kan denna reaktion ske relativt snabbt — kanske inom en
tvidhundradrsperiod. Denna process ir mer eller mindre oundviklig
om bentoniten kommer i kontakt med grundvatten nir den ir
vattenomittad. Det rér sig dock inte om nigon katastrofal for-
indring av barriirens egenskaper, iven om tiden fér transport av
radioaktiva imnen genom bufferten forkortas.

En annan reaktion som har en negativ piverkan pa bentoniten i
dess roll som teknisk barriir dr att huvudbestindsdelen i bentonit
(smektit) kan omvandlas till illit. Detta kan ske genom att natrium-
jonerna 1 bentonit byts mot kaliumjoner frdn omgivande vatten.
Kaliumjonerna kan t.ex. komma frén lakning av berg och bergkross
(kalifitspater) eller frin cement som anvinds i anliggningen och
jonerna kan transporteras med strémmande vatten eller genom
diffusion. Denna omvandlingsprocess tar mycket lingre tid upp till
10 000 &r eller mer - se diskussionen ovan - men innebir ocksd en
mer genomgripande férsimring av buffertens egenskaper med av-
seende pd svillning, elasticitet och retention (férdréjande) av
radioaktiva imnen.

Eftersom denna reaktion tar mycket ldng tid har brinslets radio-
aktivitet till stor del hunnit avklinga. Processen kan dirfér inte
bedémas vara ett hot mot den lingsiktiga sikerheten. Men en
langvarig kontakt med kaliumhaltigt vatten i ett tidigt skede bér
undvikas.
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Svillningen av bentoniten — och dirmed barriirens egenskaper
och funktion — pdverkas ocksd av hur fort och pa vilket sitt vattnet
kommer i kontakt med bentoniten samt av vad vattnet innehdller i
form av l6sta dmnen (t.ex. dess salthalt).

De flesta av buffertens positiva egenskaper ir knutna till en
vattenmittad bentonit, men som beskrivits ovan har det stor be-
tydelse vilken sammansittning vattnet har (t.ex. halten kalium- och
kaliumjoner). Det har ocksd stor betydelse hur jimnt férdelat
vattnet ir 1 bufferten. En ojimn férdelning innebir att bufferten fir
olika egenskaper 1 olika riktningar. En helt torr bentonit har t.ex.
inte den tithet, elasticitet och &vriga fysikaliska egenskapar man
onskar. Det ir alltsd viktigt att bentoniten fir en s jimn tillf6rsel
av vatten som mojligt under de forsta ca 100 iren efter det att
kapslarna har deponerats och att vattnet inte innehdller nigra for
bufferten skadliga imnen.

SKB har inte visat hur man ska dstadkomma tillrickligt meka-
niskt stabila block av bentonit (t.ex. i form av “ananasringar”) som
kan transporteras och sittas ner runt kopparkapseln. Bentonit-
blocken kommer sikert att viga hundratals kilo per styck och
tillverkningen av block kriver mycket stora och kraftiga pressar
som knappast finns tillgingliga idag.

4.3.10 Referenser

Kunskapsliget pd kirnavfallsomrddet 2001; KASAM, Bentonitens
roll som teknisk barridr vid slutforvar av anvint kirnbrinsle
(SOU 2001:35).

Kirnavfall - forskning och teknikutveckling; KASAM:s yttrande
6ver SKB:s Fud-program 2001(SOU 2002:63).

Kunskapsliget pd kirnavfallsomrddet 2004; KASAM, Analys och
fraktionering av olika isotoper (SOU 2004:67).

Kirnavfall- barriirerna, biosfiren och samhillet; KASAM:s yttran-
de 6ver SKB:s Fud-program 2004 (SOU 2005:47).

Clay colloid formation and release from MX-80 buffer (TR-99-31).

The microstructure of MX-80 clay with respect to its bulk physical
properties under different environmental conditions (TR-01-
08).

SR-Can Data and uncertainty assessment; Migration parameters
for the bentonite buffer in the KBS-3 concept (TR-04-18).

Rd&D-Programme 2004 (TR-04-21).
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Montmorrilonite stability with special respect to KBS-3 condition
(TR-06-11).

Water saturation phase of the buffer and backfill in the KBS-3V
concept (TR-06-14).

Geochemical evolution of the near field of a KBS-3 repository
(TR-06-16).

Geosphere process report for the safety assessment SR-Can (TR-
06-19).

4.4  Aterfyllningen i ett tidsperspektiv
4.4.1 Krav pa aterfyllningen (tidsperspektiv > 100 000 ar)

Aterfyllningen av alla deponeringstunnlar och andra hiligheter i
berget som dstadkommits i samband med byggandet av férvaret ir
en kritisk process for forvarets fortsatta funktion.

De krav som stills pd 4terfyllningen kan formuleras i ett antal
satser:

e Aterfyllningen ska ha en styvhet som minimerar buffertens
expansion uppdt for att uppritthélla buffertens densitet.

o Aterfyllningen ska ha en hydraulisk konduktivitet som ir
jimférbar med det omgivande bergets. Deponeringstunnlar och
tillfartsvigar kan annars utgdéra vigar for vatten- och
gastransport i och ut ur férvaret.

e Aterfyllningen ska ha en svillande f6rmdga s3 att det kan uppnd
ett tillrickligt svilltryck mot tak och golv som kan tita
eventuella effekter av kanalbildning och kryprérelser.

e Diffusionen av radionuklider, radioaktiva gaser, kolloidala par-
tiklar och andra skadliga amnen ska vara lig.

e Aterfyllningen fir inte ha nigon negativ paverkan p& barrii-
rerna i forvaret, vilket stiller krav pd den kemiska samman-
sdttningen.

4.4.2 Olika koncept for aterfyllningen (tidsperspektiv 1-100
ar)

Enligt Fud-program 2004 studerar SKB tillsammans med sin finska
motsvarighet, Posiva, ett antal olika koncept fér dterfyllning av
tunnlar. De koncept som ir aktuella fér analys 1 SR-Can ir an-
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tingen en 30/70 blandning av buffertmaterial och bergkross som
kompakteras direkt 1 férvaret eller blockpressad Friedlandlera (se
nedan).

I en nyligen utgiven rapport frdn SKB (R-06-71) uppdelas mate-
rialet i terfyllningen i tre olika kategorier:

1. Bentoniter som bestdr av olika typer héggradiga och liggradiga
Na- och Ca-bentonitleror frin USA, Indien och Europa. De
héggradiga lerorna ska anvindas tillsammans med ballast (berg-
kross).

2. Smektitrika blandleror frin Tjeckien och Tyskland (Friedland-
lera)

3. Blandningar av bentonit och ballast som innehiller 30, 40 eller
50 % bentonit och bergkross med olika partikelstorleks-
fordelning, alternativt sand.

Vid sidan om l&ngsiktiga sikerhetsaspekter blir slutligen den totala
kostnaden sikert en faktor som SKB kommer att ta stor hinsyn till
eftersom det ir frdgan om stora mingder material.

En 30/70-blandning (30 % bentonit plus 70 % bergkross) har
den fordelen att en del av berget frin tunnelbygget kan &ter-
anvindas, vilket har en positiv miljoeffekt. Detta koncept stiller
dock vissa krav pd mineralsammansittningen hos den anvinda bal-
lasten. Den exponerade ytan hos mald bergkross kommer ju att 6ka
miljontals gdnger jimfért med det ursprungliga berget, vilket fir
kemiska och fysikaliska konsekvenser. Kalium och kisel som lakas
ut frin kalifiltspater kan orsaka omvandling till illit eller cemente-
ring av bufferten, medan andra mineral som t.ex. karbonater och
pyrit (FeS,) kan ge upphov till cementering eller korrosion.

Cementering betyder i detta sammanhang att en svirloslig fore-
ning (utfillning) bildas pd bekostnad av att en mer littloslig fore-
ning léses upp.

For att dstadkomma en s tit packning som méjligt mellan ben-
tonit och bergkross krivs en optimal partikelstorleksférdelning
som innebir att ballasten (bergkrosspartiklarna) har malts till stor-
leksordningen -5 mm, vilket kommer att kriva mycket energi.

For nirvarande underséks tvd principiellt olika metoder att
applicera dterfyllningen 1 tunnlarna. Det ena sittet innebir att
materialet férst kompakteras till block (= 0,24 m’) som till-
sammans med pellets anvinds fér terfyllning av tunnlar med en
hastighet av ca 6 m/dygn.
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Den andra metoden gir ut pd att fylla och kompaktera materialet
pa plats i tunnlarna.

En svérighet ir att 4stadkomma till rickligt hog densitet 1 dter-
fyllningen nirmast taket i tunnlarna och metoden kommer att vara
kinslig for lickande vatten.

4.4.3 Vattenmittnadsforloppets betydelse och hastighet
(tidsperspektiv 1-1 000 ar)

Vid vattenmittnad (hydratisering) kommer bentoniten att svilla
och partiklarna frin det finmalda berget ska di bidra till den styv-
het som efterstrivas for att motstd bentonitbuffertens expansion
nir den sviller. Mineralpartiklarnas egenskaper med avseende pd
vattenabsorption i samband med svillning - men idven lakning,
laddning och adsorptionsférmiga - kommer att ha stor betydelse
for dterfyllningens funktion. Vixelverkan mellan ballast och bento-
nit pd molekylir nivd ir ocksd kritisk. Man vill 8stadkomma en
mycket tit koppling mellan bentonit och ballast, vilket bl.a. innebir
att mineralpartiklarna ska vara hydrofila (ha hég vitbarhet) for att
minimera inneslutningar av luft som skulle forsimra egenskaperna.

Aterfyllningens egenskaper beror i likhet med bentonitbufferten
1 hog grad pa férhdllandena under vattenmaittnadsfasen. Hur berg-
forhillandena paverkar vitningsfasen hos &terfyllningen i férvars-
tunnlarna har undersokts for tre olika koncept och resultaten
redovisas i SKB:s rapport TR-06-14. I berikningarna har variatio-
ner gjorts av bergmatrisens vattenledningsférmdga, avstindet till
vattenforsdrjningsgrinsen samt nirvaron av en genomslipplig zon
vid grinsytan mot berget.

Resultaten visar att tiden till total vattenmittnad varierar frin 0,5
dr f6r 30/70 dterfyllningen med 1 m mellan sprickorna i omgivande
berg till mer dn 750 dr f6r Friedlandlera och 25 m mellan sprickor-
na.

Om berget ir helt torrt (extremfall) varierar tiden till vatten-
mittnad fér 30/70 blandningen mellan 250 och 2000 &r och for
Friedlandlera mellan 250 och flera tusen r.

Det ir vattenledningsférmigan hos olika typer av iterfyllning
som kontrollerar vitningshastigheten. Skillnaden 1 tid f6r att uppnd
full vattenmittnad hos Friedlandlera dr ca 10 ggr lingre in for
30/70 aterfyllningen. Det ir det omgivande bergets sprickfrekvens
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som betyder mest, eftersom vattentransporthastigheten i1 berg-
matrisen ir mycket lig, =107 m/s.

Om bergets genomslipplighet dkar till 10" m/s vattenmittas
bida typerna av dterfyllning inom tidsrymd av ca 80 &r.

Det total hydrauliska samspelet mellan berg, buffert och &ter-
tyllnad har modellerats 1 en 3D-modell som simulerar ett odndligt
forvar som genomskirs av bergsprickor. Beroende pd hur mycket
och pa vilket sitt vattnet tillférs (genom horisontella eller vertikala
sprickor) s& tar det mellan 70 och 600 dr att vattenmitta hela
bufferten och 1 till 1100 &r att vattenmitta (99 %) hela &ter-
tyllningen.

Modellereringen visar ocksd att kopparkapselns maximala tempe-
ratur (ca 90°C) uppnis efter ungefir 20 r.

Aterfyllningens egenskaper ir alltsi starkt beroende pi mitt-
ningsgraden av vatten som kan variera under tusen ir. Det betyder
att de krav man stiller pd terfyllningen inte ir uppfyllda under
motsvarande tidsrymd, vilket bor tas med 1 beridkningen.

Om vitningen av olika delar i dterfyllningen gir olika fort (vilket
ir ett troligt scenario) leder det till att de hydromekaniska egen-
skaperna varierar. Vad detta betyder ar inte helt klarlagt.

Aterfyllningen nirmast en spricka i omgivande berg kan vatten-
miittas relativt snabbt och svilla medan materialet lingre in ir for-
hillandevis torrt och sdledes inte sviller lika mycket.

KASAM har tdigare — vid granskning av SKB:s Fud-program
2004 - poingterat vikten av att terfyllningen i foérsta hand kan
uppritthdlla buffertens tithet nir bentoniten runt kapseln vatten-
mittas, dvs. etablera ett motstind mot de expansionskrafter som
uppstér vid svillningen.

4.4.4 i\terfyllningens hydrauliska egenskaper och svalltryck
(tidsperspektiv 1-100 000 ar)

Aterfyllningens forméga att leda vatten kommer ocks3 att vara
starkt beroende av det tillférda vattnets kvalitet. Dessa aspekter har
undersokts och beskrivits i en doktorsavhandling (Clement, 2003).

Den uppmitta hastigheten f6r transport av vatten i &terfyll-
ningen varierar mellan 4.510" m/s och 310" m/s dir det hogre
virdet stir for en hogre salthalt i det instrémmande vattnet
(16 g/L).
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I SKB:s rapport TR-06-71 redovisas nigra nya kriterier for att
indikera en godkind funktion av dterfyllningen:

1. Svillningstrycket i terfyllningen fir inte understiga 0.2 MPa.
Ett ligre svillningstryck att titningen mot viggar och tak inte
blir tillrickligt bra fér att foérhindra ett eventuellt fléde av
vatten.

2. Den hydrauliska konduktiviteten fir inte &verstiga 107° m/s.
Ett hogre virde medfér en alltfér hég hastighet pd vatten-
transporten genom aterfyllningen.

3. Aterfyllningen miste kunna st emot svillningen av bento-
nitbufferten s att densiteten vid toppen pa kopparkapseln inte
understiger 1.95 kg/dm3.

En vattenledningsférmaga pd 10'° m/s motsvarar att vattnet ror sig
en stricka pa ungefir 3.2 mm/4r. Man kan férvinta sig att diffusio-
nen av joner och radionuklider ir av ungefir samma storleksord-
ning (eller kanske nigot hégre) och 1 bista fall motverkar dessa
processer varandra, men de kan i virsta fall samverka. I s3 fall sker
transporten av radioaktiva dmnen genom 4&terfyllningen genom
jondiffusion sdvil som genom hydraulisk diffusion.

Svilltrycket tycks inte vara lika beroende av vattnets salthalt men
ir beroende av hur kompakterad aterfyllningen ir i torrt tillstdnd,
dvs. hégre specifik vikt leder till hogre svilltryck. Vid 13g kompak-
tering tycks ett salthaltigt vatten vara fordelaktigt for att &stad-
komma ett hogt svilltryck.

Aterfyllningen var i dessa studier av 30/70 typ, dvs. 30 %
natriumbentonit och 70 % bergkross (granit) med en maximal par-
tikelstorlek pd 20 mm.

De relativt stora granitpartiklarna i1 bergkrossen i forhillande till
bentonitpartiklarna gor det vanskligt att férutsiga dterfyllningens
egenskaper med avseende pd en rad for forvaret kritiska parametrar
och det ir mycket angeliget att utféra experiment i full skala.

En slutsats som redovisas i den ovan citerade doktorsavhand-
lingen (Clement, 2003) ir att man bor placera rena bentonitblock
nira golv och tak i de dterfyllda tunnlarna {6r att férsikra sig om en
tillrickligt stor svillningskapacitet 1 de omriden dir man fort-
sittningsvis kan férvinta sig och vill férhindra ett fritt vattenflsde.
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4.4.5 Geokemiska forlopp (tidsperspektiv 1-10 000 ar)

Kemisk analys av vatten som samlats under mittnadsfasen i ter-
tyllningen visar att det dr tre huvudreaktioner som kontrollerar de
geokemiska egenskaperna nimligen jonbytet mellan natrium och
kalcium i bentoniten, tillsammans med upplésning av gips (CaSO,)
och kalcit (CaCO;). Det betyder att en omvandling frin Na-
bentonit till Ca-bentonit i stort sett sker 1 takt med vattenmittna-
den i 4terfyllningen och upplésningsreaktionerna tillsammans med
jonbytet ger upphov till férindringar av det hydrauliska beteendet,
t.ex. dterfyllningens svillningsegenskaper.

Som tidigare nimnts i avsnittet om bentonitbuffertens ling-
siktiga funktion kan man férvinta sig en omvandling av mineralet
montmorrilonit 1 bentoniten till illit. Denna process ir starkt be-
roende bide av temperatur och kaliumhalt 1 vattnet. Hog tempera-
tur och kaliumhalt leder till snabbare omvandling. Temperaturen 1
terfyllningen ir ligre in i bufferten eftersom den befinner sig
lingre frin kopparkapseln, men man kan 4 andra sidan férvinta sig
en hogre kaliumhalt 1 vattnet beroende pd utlakning frin bergkross
och annat ballastmaterial.

Bentoniten i dterfyllningen befinner sig ocksd i mycket nira kon-
takt med ballastmaterialet varfér det finns risk f6r en mycket snabb
transport av kaliumjoner och ett relativt hastigt férlopp.

4.4.6 Mekanismer for jontransport
(tidsperspektiv 10-100 000 ar)

Aven vid den tidpunkt nir &terfyllningen ir vattenmittad kommer
mekanismerna for transport av joner och andra dmnen att vara
delvis olika férhdllandena i bentonitbufferten.

Man kan férvinta sig att den huvudsakliga transportmekanismen
genom dterfyllningen av radioaktiva och andra 16sta dmnen ir
genom diffusion. Till detta ska den hydrauliska konduktiviteten
liggas, dvs. eventuella vattentransport genom materialet. Mekanis-
men bestdr dessutom av en rad andra parametrar som jonbytes-
reaktioner, komplexbildning, sorptions- och utfillningsreaktioner
etc. De inbordes storleksférhillandena mellan de olika paramet-
rarna paverkas av forhdllanden i dterfyllningen som densitet, par-
tikelstorleksférdelning, antalet reaktiva ytplatser (sites) pd be-
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fintliga mineral, de olika partiklarnas ytladdning, interaktionen
mellan olika typer av partiklar i terfyllningen etc.

Den temperaturgradient som kan férekomma i dterfyllningen dir
de ytligaste delarna kan ha mycket 13g temperatur (under vissa
klimatférhillanden under fryspunkten,) medan &terfyllningen
nirmare bufferten kommer att ha en betydligt hégre temperatur pa
grund av virmeutvecklingen frin kapseln paverkar ocksd processen.

Under tider med permafrost kommer vattnet i dterfyllningen att
frysa langt ned i forvaret, vilket kommer att innebira ett 6kat av-
stind mellan partiklarna genom bildning av is.

Nir temperaturen dter stiger kan dirigenom helt nya flodesvigar
uppsta.

4.4,7 Sammanfattning

KASAM har i flera yttranden 6ver SKB:s Fud-program poingterat
att dterfyllningen ir en mycket kritisk del av hela KBS-3-konceptet.
Det giller att 8stadkomma en tit massa som har en fé6rméga att leda
vatten som ir jimférbar med omgivande berg. Vatten fir alltsd inte
hitta fria flsdesvigar ner till buffert och kapsel. Aterfyllningen ska
ocksg ha en tillricklig styvhet fér att kunna std emot den expansion
av bentonitbufferten som sker nir den vattenmittas. Detta ir
viktigt for att densiteten (titheten) i bufferten ska uppritthillas.
KASAM har i tidigare yttranden pdpekat att denna styvhet bor vara
en av de egenskaper som man prioriterar hos dterfyllningen.

SKB arbetar for nirvarande med en rad olika koncept for dter-
fyllning av deponeringstunnlar och tillfartsvigar i slutférvaret av
anvint kirnbrinsle. De alternativ som ir aktuella fér analys 1 SR-
Can ir antingen en blandning av 30 % bentonit och 70 % bergkross
som kompakteras p plats i1 férvaret eller Friedlandlera som tillf6rs
i form av kompakterade block. KASAM ser fram emot att SKB gér
sitt slutliga val av koncept och anger hur man motiverar detta val.

Materialet i dterfyllningen kan indelas i ett antal olika kategorier,
nimligen hég- och ldggradiga natrium- och kalcium-bentonitleror
fran olika linder, smektitrika blandleror (Friedlandleror; smektit ir
ett lermineral) av olika ursprung samt blandningar av bentonit och
bergkross med olika blandningsférhillanden.

Vilket koncept och vilka materiel som slutligen viljs 1 tertyll-
ningen pdverkar naturligtvis férhéllandena i férvaret vid olika tid-
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punkter, och man méste dirfor i detta lige arbeta med flera olika
scenarier.

Olika blandningar av bentonit och bergkross liksom ren Fried-
landlera kommer att svilla i kontakt med vatten. Om expansionen
kan begrinsas 6kar densiteten och materialet blir titare. Hur ling
tid detta tar dr naturligtvis helt beroende pd hur mycket vatten som
tillférs och vilken typ av materiel som anvints. I avsnittet om &ter-
fyllningen ovan har vi gjort ett forsdk att beskriva olika vatten-
mittnadsscenarier ur ett tidsperspektiv.

Att materialet i dterfyllningen ir finférdelat innebir att det finns
risk for att inte Onskvirda metalljoner eller andra féroreningar
lakas ut frdn partikelytorna och kommer i kontakt med bentonit-
bufferten. Konsekvenserna av detta ir att svillningsegenskaperna
och retentionsférmigan (fordréjande férmigan) for radioaktiva
imnen kan férsimras.

Det finns alltsd stor anledning f6r SKB att kontrollera och sitta
grinsvirden for vissa typer av féroreningar i materialet for &ter-

tyllningen.

4.4.8 Referenser

Kirnavfall - barridrerna, biosfiren och samhillet.

KASAM:s yttrande 6ver SKB:s Fud-program 2004;(SOU 2005:47).

Deep repository — engineered barrier systems; Assessment of
backfill materials and methods for deposition tunnels (R-06-
71).

Water saturation phase of the buffer and backfill in the KBS-3V
concept (TR-06-14).

Hydraulic behaviour of bentonite based mixtures in engineered
barriers: The Backfill and Plug Test at the Asps HRL by
Mataena Clement, PhD thesis 2003.
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5 Naturliga analogier

Séren Mattsson

5.1 Inledning, tidsperspektiv

Ett slutférvar {6r anvint kirnbrinsle och hégaktivt reaktoravfall
méste konstrueras s att de ldnglivade radioaktiva imnena kvarh3lls
pa ett sidant sitt att de inte kan nd minniskor eller annat levande.
Det ir framfor allt via lickage till grundvattnet och i nigon mén via
gasformiga utslipp som aktivitet skulle kunna transporteras ut frin
forvaret. Dirfor ir det viktigt att ha bra modeller fér dessa tran-
sportvigar. Sidana modeller miste ticka ldnga tider (tusentals till
hundratusentals 4r).

Figur 5.1 ger en grov bild av avfallets farlighet i relation till far-
ligheten hos den uranmalm som anvints vid framstillningen av
kirnbrinslet och figur 5.2 redovisar innehéllet av ett antal olika
radionuklider, allt vid olika tillfillen efter uttaget frdn reaktorn.

Sjilvfallet finns inga modeller som ir testade f6ér dessa tids-
perioder. De modeller och data som anvinds i dag ir ett resultat av
de senaste 3rtiondens laboratorie- och filtmitningar.
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Figur 5.1 Farligheten hos anvént karnbransle i forhallande till det naturliga uran
som karnbrénslet framstélls av (uttryckt i ar efter uttaget fran en

reaktor)
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Kalla: L. Hogberg, S. Norrby och B. Dverstorp, Hur slutforvara karnavfall i hundratusentals ar? SKI
synar problematiken kring karnavfallet. Nucleus 16 (2), 1998, SKI. Stockholm.

Ett sdtt att kontrollera de modeller och de ingingsdata som an-
vinds 1 sikerhetsanalysen for ett forvar dr att studera s.k. naturliga
analogier. Med naturliga analogier menas forekomst av material och
processer som liknar dem som férvintas 1 ett férvar. De mojliggor
studier av forvarslika system vilka utvecklats under geologisk tid.
De kan ses som lingtida experiment i naturliga system och med
naturliga processer, som liknar de som férekommer i ett avfalls-
forvar. Sidana studier dr mycket virdefulla nir det giller att

1. identifiera och férstd geokemiska processer och mekanismer
som liknar de som kan férekomma i eller 1 nirheten av ett férvar
— och da sett 6ver realistiskt linga tider samt

2. fi fram resultat som kan anvindas for att forbittra sidana
modeller, som bygger pd laboratoriedata och resultat av kort-
variga filtforsok. Mojligheten till jimférelser mellan avfalls-
forvaret och naturliga analogier spelar en viktig roll nir det
giller informationen till beslutsfattare och allminhet.
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Figur 5.2 Aktivitetsinnehallet per ton uran vid olika tidpunkter efter uttaget ur
reaktorn (Kokarreaktorbransle, uthranningsgrad 50 MWd/kgU)

8
10" o=c-1
:\ U= Ra—-=Z28
] L =Th-229
. \: +=Pa—271
140 4 x=U-235
= C=1-236
= 7-U 200
] B = Np-237
I'D'E ] = Pu-235
E +=Pu-239
E &= Pu-240
=Pu-241
= H= Am—241
107 = B = Am—243
| | @—S5r—30
s i *=Tc—-90
= . o=1-120
<+ = O=0Czx—-13b6
& W0 s ' m=Cs-137
M 7] 0= Total
ch | -
- 2
= 107 o
b1 =
= : '
T .
< 10° E
1{}l ? ' T \ \ \ = \ T
o | & T
107 3 lL B
— T 1
Iﬂ_lz
1 |
- |
1':} IRERLLL R IR I R ] |||||'|'|'|'|'_! T T T Timn

10° 10' 10* 10° 10* 10° 10* 10" 10" 10°
Cooling time {(vears)

Kalla: M. Antilla. Radioactiv Characteristics of the Spent Fuel of th Finnish Nuclear Power Plants.
Working Report 2005-71, Posiva Oy, FI-27160 Olkiluoto, Finland).

Naturliga analogier kan vara studier av uranmineraliseringar,
gruvverksamhet, geologiska “reaktorer”, arkeologiska och histo-
riska féremdl, gamla byggnader, nedfall frin kirnvapenprov och
utslipp av radioaktiva dmnen frdn den havererade Tjernobyl-
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reaktorn. Intresset giller sdvil processer i forvarets niromrdde, som
pd lingre avstind.

Som naturliga analogier till férvar fér anvint kirnbrinsle har
man anvint uranmineraliseringar i t ex Cigar Lake (Canada),
Palmottu (Finland), Pena Blancha (Mexico) och Oklo (Gabon) —
den senare har dven visat sig vara en férhistorisk naturlig kirn-
reaktor och dr dirfor av speciellt stort intresse.

5.2 Oklo-""reaktorerna” och deras "avfall”

De s.k. Oklo-"reaktorerna” ir forhistoriska naturliga kirnreakto-
rer” som har varit igdng vid Oklo i Gabon 1 Vistafrika. Att
”naturliga reaktorer” kunnat uppstd beror pi att halten uran av den
tor kirnklyvningen gynnsammaste isotopen U-235 {6r 2 miljarder
ir sedan utgjorde 3,6 % i stillet f6r som nu 0,7 % av uranet. En s3
hog halt ar tillricklig for en kedjereaktion av kirnklyvningar, om
uran och vatten finns i tillricklig mingd och om starkt neutron-
absorberande dmnen saknas. 1972 upptickte man vid uranbrytning
att halten U-235 var ligre (0,7171 %) dn den normala (0. 7202 %),
vilket tolkades sd att U-235 forbrukats pd ndgot sitt. Man kunde
sedermera ocksd pdvisa forekomst av linglivade klyvningspro-
dukter. Allt eftersom brytningen och undersékningarna fortskred
upptickte geologerna ytterligare femton liknande ”reaktorer” i om-
ridet.

Utéver de 16 naturliga reaktorerna” i Oklo finns en reaktor” i
Okélobondo, som ir en forlingning av fyndigheten i Oklo, och en
annan 35 kilometer séderut 1 Bangombé. En typisk reaktorzon ir
ca 10 m i diameter och ca 50 cm tjock.

Alla ”reaktorerna” har uppstitt pd platser dir ett lager av uran-
haltig sandsten métt ett ovanpdliggande skikt av lerskiffer. T grins-
omrddet koncentrerades uranet i lingsam takt genom att syrerikt
grundvatten tringde upp genom sandstenen underifrin och forde
med sig uran. Till slut blev mingderna av uran si stora att kirn-
reaktionen blev sjilvunderhillande, precis som 1 ett kirnkraftverk.

En “reaktorzon” kan ha varit aktiv 1 mer 4n 100 000 ir, kanske
inda upp till en miljon &r. Effekten var l3g, ett par hundra kilowatt.
De linga tidsperioderna gjorde emellertid att hela sex ton U-235
forbrukades och bildade en ungefir lika stor mingd reaktions-
produketer.
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Reaktionsprodukterna ir desamma som i anvint kirnbrinsle.
Dir finns bla. linglivade radioaktiva isotoper av grundimnena
plutonium, strontium, cesium och krypton.

Undersékningar i omgivningen visar att plutoniet forflyttat sig
mindre dn 3 m, genom att det timligen omgdende bundits vid
skiffern. Strontiet ir nigot mera rérligt, men har dnd4 stannat nira
reaktorn. Det ir troligt att det forekommit vissa utslipp till om-
givningen av de mera littrorliga dmnena cesium och krypton.
Uranet har praktiskt taget inte rort sig alls.

5.3 Ovriga analogier

Det finns som redan nimnts ocksd ett antal andra naturliga ana-
logier som kan ge kunskap om hur uran — som utgér huvuddelen av
det hogaktiva avfallet — uppfér sig i naturliga miljder.

5.3.1 Sierra Pena Blanca, Mexiko

En plats som underséks ir en uranférekomst, Nopal 1, i Sierra Peria
Blanca nira Chihuahua, Mexico. Naturlig uraninit som den i Nopal
I ir till sin sammansittning och struktur vildigt lik anvint kirn-
brinsle. Man kartligger forekomsten av uraniniten och féljer hur
den férindras med tiden och utfér kontroller av grundvatten och
mineralférekomst 1 detta.

5.3.2 Cigar Lake, Kanada

Samma typ av uraninit-férekomster finns vid Cigar Lake i norra
delen av provinsen Saskatchewan i Kanada. Dess dlder uppskattas
till 6ver 1 000 miljoner ir och mineraliseringen tycks vara en av de
allra storsta nu kinda. Dess djup (400-500 m) gor att vi fir ett
grundvattenfléde och en grundvattensammansittning (syrefattigt
vatten) samt en omgivning av lera som liknar fyllningen runt av-
fallskapslarna 1 det svenska programmet. En viktig iakttagelse ir att
det inte finns nigra spir av radioaktiva imnen vid markytan utéver
de som normalt finns dir. Fyndigheten hittades i samband med
elektromagnetiska mitningar som visade att det fanns grafit 1 berg-
grunden. Att geologerna sokte efter grafit beror pd att dir det finns
grafit finns det ofta ocks3 uran.
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Man uppskattar att uranfyndigheten bildades fér 1,3 miljarder ar
sedan. Den ir tvd kilometer ldng och mellan 50 och 100 meter bred.
Tjockleken varierar mellan 1 och 20 meter.

Uranhalten i malmen ir i medeltal 14 %, men kan p4 sina stillen
nd upp till hela 55 %.

Runt malmkroppen finns ett mellan 1 och 20 meter tjockt lager
lera, som p4 ett effektivt sitt stoppar de radioaktiva amnena frin att
sprida sig i omgivningen med grundvattenstrémmarna. Malm-
kroppen ger pd ytan inga spdr av radioaktivitet som gir att skilja
frén den naturliga bakgrundsstrilningen. D3 har dnd§ leran 1 Cigar
Lake storre formdga att leda vatten dn vad bentonitleran 1 slut-
férvaret har.

Till skillnad frin uranfyndigheten i Oklo har det aldrig skett
ndgon naturlig reaktoraktivitet i Cigar Lake. Dir finns fér mycket
av dmnen som absorberar de fria neutroner som behévs for att
driva kirnklyvningsprocessen.

5.3.3 Palmottu, Finland

Aven vid uranmineraliseringen i Nummi-Pusula i Palmottu i vistra
Nyland i Finland har man funnit att radioaktiva dmnen ror sig
ytterst lingsamt inne i berget. Man konstaterar att det fér nir-
varande verkar osannolikt att sddana omstindigheter skulle fram-
komma som skulle innebira att man inte kan férvara anvint
kirnbrinsle 1 berget pé ett sikert sitt.

5.3.4  Coles Hill, USA

Det finns ocksd en mycket stor uranfyndighet i Coles Hill i
Pittsylvania County 1 sédra Virginia, USA. Nigon uranbrytning
har aldrig kommit iging, men fyndigheten ir noggrant kartlagd
med avseende pd geologi, struktur och geokemi. Hir finns foérut-
sittningar for att ytterligare 6ka vdra kunskaper om hur dagens och
morgondagens radioaktiva avfall kan transporteras i berggrunden.
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5.4 Kvantitativa data betraffande lackage av
radioaktiva amnen fran uranmineraliseringar och
historiska "reaktorer”

Som exempel pd resultat av studierna kan nimnas Curtis (1996)
undersokning av grundimnet teknetium (Tc-99) vid Cigar Lake
och Oklo.

Vid Cigar Lake produceras Tc-99 kontinuerligt 1 mitbara kvanti-
teter genom spontan fission i de massiva uranklumparna. Utslipps-
hastigheten fér Tc-99 under reducerande grundvatten-férhéllanden
uppskattades till 1,1-10° per &r (dvs. 1 miljontedel av innehillet om
dret). Vid Oklo har man studerat hur mycket Tc-99 som bildades
under den tid som “reaktorn” var igdng genom att analysera grund-
imnet rutenium (Ru-99). Man fann d& att ca en tredjedel limnade
uranet, medan tvd tredjedelar fixerades direkt. Man uppskattar ut-
slippsraten till 1,5-10° per 4r, vilket ir mycket likt virdet fér Cigar
Lake trots 1 6vrigt mycket olikartade férhallanden.

5.5 Slutsatser

Naturliga analogier kan vara av stor hjilp for att vi ska forstd de
olika fenomen som kan uppstd i ett slutférvar under de ofantligt
linga tidsperioder som det rér sig om. De gor det ocksd mo;hgt for
oss att prova om de berikningsmodeller som vi anvinder nir vi gor
sikerhetsanalyser f6r djupforvaret stimmer med verkligheten.

De ir dirfér angelidget att fortsitta och intensifiera studierna av
naturliga analogier och till fullo utnyttja sdvil de naturliga reakto-
rernas som uranmineraliseringarnas unika karaktir som underlag i
arbetet med sikerhetsanalyser.

91






6 Geologisk utveckling

Gert Knutsson och Jimmy Stigh

6.1 Inledning

Den geologiska utvecklingen inrymmer tidsperspektiv av mycket
olika dimensioner, alltifrin bildningen av det ildsta urberget i
nordligaste Sverige f6r ofattbara ca 2,3 miljarder &r sedan till den
yngsta lavabiddden frin Heklas senaste utbrott &r 2000 pd Island.
Vad giller jordlager blir tidsspannet inte lika hissnande. Dock
avsatte den ildsta landisen 1 virt land morin fér ca 250 000 ar
sedan, men Klarilven sitt senaste deltaskikt efter irets varflod.
Grundvattnet ifrin de djupaste sandstenslagren pd Kristianstads-
slitten bildades under bronsildern, medan vattnet 1 en liten morin-
killa pd sluttningen av Linderddsisen endast ir nigon mdinad
gammalt.

De geologiska processerna ir silunda ofta cykliska, men med
helt olika tidsmitt beroende dels pd typen av process, dels pd
dimensionen. Vissa processer verkar under ling tid och ger mycket
bestindiga resultat, t.ex. bildningen av urberget. Andra processer ir
kortvariga och limnar féga bestdende avtryck f6r framtiden. En del
processer kan dock piverkas av minniskan genom t.ex. férsurning
av luft, mark och vatten eller utslipp av vixthusgaser med klimat-
féréindringar som foljd. For forstdelsen av den langsiktiga {or-
varlngen av kirnavfall mste dessa olika processer och tldsperspek—
tiv beaktas. Ett tidsperspektiv pd de olika processerna illustreras i
figur 6.1.
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Tidsperspektiv pa geologisk utveckling
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6.2 Berggrundsgeologiska tidsperspektiv

Ett stort steg i utvecklingen av begreppet geologisk tid kom med
den skotske likaren James Hutton (1726-1797). Hutton utvecklade
tanken pi att de processer vi observerar 1 bergmassan idag ocks3 var
verksamma nir bergarterna bildades. Nutiden idr nyckeln till det
forflutna. Geologer har arbetat med att utveckla sitt att indela och
beskriva geologisk tid. Man strivar efter att bdde beskriva den
geologiska historien i relativa 8ldrar och i absolut &lder (date-
ringar). Relativa &ldrar kan beskrivas med hindelser i kronologisk
foljd. Tanken ir att om vi ligger dagstidningar i en bunt, sd ligger
den ildsta tidningen underst och sedan ligger de i den ordning som
de kommit till oss 1 brevlidan. Vissa dagar kom det ingen tidning,
men bunten tidningarna beskriver indd det relativa férhdllandet
mellan tidningarna, nir de ligger i ordningsféljd. Vi kan lisa rubri-
kerna och bilda oss en uppfattning om vad som har hint i stora
drag. Vill vi exakt veta tidpunkten méste vi titta pd utgivningsir och
utgivningsdag. Detta kan jimféras med en absolut datering. Den
geologiska dateringsmetodiken har med isotopstudier utvecklats
snabbt de senaste tjugofem &ren och precisionen pi dagens date-
ringar av olika bergarter dr mycket bra.

Att forstd geologisk tid dr mycket svirt eftersom vi stindigt
relaterar till historisk tid. Lit oss férséka tinka oss tillbaka till
romartiden for ca 2 000 &r sedan di akvedukterna anlades (se figur
6.2).
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Figur 6.2 Akvedukt nara Via Appia Rom
"'q._ .’A- r_l

Den ursprungliga vattenledningen, formad som en rektangular tunnel, har senare byggts
pa med en 6ppen vattenranna.
Kalla: Kallor i Sverige (2006) s. 111.

Om vi stannar upp och forsoker f6rstd alla de hindelser som skett
sedan romartiden fram till i dag uppticker vi att den tidsrymd som
omfattas beskriver oerhért manga och stora hindelser. Gar vi sedan
frin romartiden fér 2 000 4r sedan till tiden f6r 20 000 &r sedan
finner vi att vart land var tickt av en stor inlandsis 1 stil med Grén-
landsisen. Isen smilter bort och vixter, djur och iven minniskan
vandrar in. Forflyttar vi oss frin 20 000 &r till 100 000 &r kan vi
knappast tankemissigt hinga med lingre. Men om 100 000 4r ir det
anvinda kirnbrinslet fortfarande farligt och miste foérvaras sikert.
Frin 100 000 &r till en miljon &r ir ett ytterligare stort steg. Geolo-
gisk tid anges ofta 1 miljoner ar.

Jordens &lder beriknas vara ca 4 600 miljoner ir och indelas 1
prekambrium med arkeikum (4 600-2 500 miljoner ar sedan), pro-
terozoikum (2 500-570 miljoner 4r sedan) och fanerozoikum (570
miljoner &r sedan - nutiden). Se figur 6.3.

96



Rapport 2007:3 Geologisk utveckling

Figur 6.3 Jordens aldrar och indelning
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Kalla: KASAM:s kunskapslagesrapport 2001 (SOU 2001:35 s. 102).

Overgingen mellan tiden fére kambrium (pre-kambrium) och
kambrium skedde fér 570 miljoner &r sedan. Denna grins kan vi
idag se i Vistgotabergen, dir det s.k. urberget 6verlagras av de kam-
briska sandstenarna. Urberget hir ir i sig dock mycket dldre med
en ungefirlig dlder pd 1 700 miljoner &r. Siledes har yngre delar av
urberget hir eroderats bort under mer in en miljard &r. Grinsytan
mellan urberget och den underkambriska sandstenen representerar
mer in dryga miljarden &r av jordens historia och denna historia
kan vi inte lisa hir. For att 3 kunskap om denna tidsperiod méste
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vi g till andra omriden. P4 si sitt kan vi genom att studera
bergrunden i hela virt land och i resten av virlden fi en bild av
jordens geologiska historia. Denna samlade geologiska historia
ligger till grund fér vir kunskap om jordklotet och dess upp-
byggnad.

Vart land domineras av bergarter som bildats f6r mer dn 1 500
miljoner &r sedan (stora delar av prekambrium). Sveriges berggrund
med sina olika dldrar ir schematiskt redovisade 1 figur 6.4.

Figur 6.4 Sveriges herggrund och dess aldersforhallanden

Kélla: KASAM:s kunskapslagesrapport 2001 (SOU 2001:35 s. 101).
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For att f3 en bild av geologisk tid kan vi tinka oss att jordens dlder
(4 600 miljoner ir) overfors till klockans urtavla pd tolv timmar.
Jordklotet bildas och under de tvd férsta timmarna fir vi jordens
atmosfir. Ca kl. 01.30 upptrider de dldsta kiinda bergarterna och ca
kl. 03.00 de ildsta fossilen i form av stromatoliter (encelliga orga-
nismer). I Sverige bildas de forsta kiinda bergarterna strax efter k.
06.00 och 6vriga delar av det svenska urberget fram till ca kl. 09.00.
Frén ca kl. 06.00 tll kl. 10.30 utvecklas ocks f6rst ozonskiktet och
senare den férsta superkontinenten. Direfter upptrider istider och
ett stort massutddende av biologiska arter sker.

Frin kl. 10.30 till kl. 12.00 (nutid) utvecklas arter i snabb takt,
men med stora geologiska férindringar, t.ex. bergskedjebildningar,
foljer ocksd en utslagning av arter. Dessa massutdéenden sker strax
fore kl. 11.00, men ocksd ca kl. 11.30 d& exempelvis dinosaurierna
dér ut. Kvartirtiden startar inte forrin en knapp halv minut fére kl.
12.00 pd var urtavla. Minniskans tid p4 virt klot kan inte placeras
pd urtavlan som visar timtid utan vi fir g Sver pa sekundtid. Vi kan
siga att minniskan varit med de sista 15 till 10 sekunderna och att
minniskan bérjade vandra in till Sverige 0,1 sekund fére kl. 12.00
(se figur 6.5).

Figur 6.5 Geologisk tid
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Kalla: Mansfeld 2005, idé Jimmy Stigh, teckning av Anders Damberg 2007.

99



Geologisk utveckling Rapport 2007:3

En svindlande tanke i tid ir att titta pd t.ex. Smélandsgraniternas
kristaller av olika mineral. Dessa kristaller bildades f6r mer dn 1 700
miljoner ir sedan och det ir samma kristaller som vi efter denna
obegripliga tidsrymd fortfarande kan hilla i vir hand (se figur 6.6).

Figur 6.6 Detaljbild av Smalandsgranit

Kalla: SGU:s arkiv; Foto: Anders Damberg, 2007.

Sveriges geologiska historia sett 1 ett forvarsperspektiv f6r anvint
kirnbrinsle har mer utférligt beskrivits 1 KASAM:s kunskaps-
ligesrapport 2001 (SOU 2001:35 s. 95-112).
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6.3 Kvartargeologiska tidsperspektiv

Kvartirtiden ir den yngsta av de geologiska tidsperioderna och
omfattar som helhet ca 2,5 miljoner &r. Det ir emellertid endast de
senaste 100 000 &rens “istidscykel”, som ir relativt vil kind hir i
landet vad giller klimat-, landskaps- och nivdférindringar samt
tidsforlopp. Det dr dirfér mojligt att f8 begrepp om vad som kan
komma att hinda under en tinkbar “istidscykel” de kommande
100 000 &ren, vilka idr relevanta for lagring av kirnavfall. T det
foljande redovisas foérst mycket kortfattat utvecklingen under hela
perioden och orsakerna till denna; direfter ndgot mer ingdende vad
som hint under den senaste istiden och tiden direfter.

6.3.1 Kvartartiden som helhet

Kvartirtiden anses numera ha inletts f6r mellan 2 och 3 miljoner ir
sedan, di medeltemperaturen sjonk kraftigt. De forsta stora land-
isarna uppkom i bl.a. norra Europa f6r ca 2,7 miljoner r sedan,
men ndgot senare 1 andra virldsdelar, varfér den globala grinsen fér
kvartirtiden anges till f6r 2,5 miljoner dr sedan. Den kinnetecknas
som helhet av ett timligen kallt klimat men med stora, relativt
regelbundna vixlingar mellan istider (glacialtider) och virmetider
(interglacialtider). Under den senare delen av kvartirtiden finns
beligg fo6r upp emot 8 istider med en lingd om vardera ca 100 000
dr och mellanliggande virmetider om vardera 10 000-20 000 ir
(Nationalencyklopedin 1993). Klimatet under virmetiderna har
varit minst lika milt som nutidens och vegetationen likartad med
nutidens. I Skandinavien finns det sikra spir efter tre istider och
fyra virmetider, men det har sannolikt funnits betydligt fler. Den
nist sista istiden hade stérst omfattning och efterféljdes av en kort
virmetid pa drygt 10 000 ir.

Den stora klimatférindringen vid kvartirtidens bérjan berodde
sannolikt pd geografiska forindringar av stora mitt sdsom bergs-
kedjehdjningar och andra tektoniska féreteelser, vilka pdverkade
sdvil cirkulationen 1 atmosfiren (och initierade nedisningar) som
omliggning av havsstrommar t.ex. Golfstrémmen, frimst 1 polar-
haven. For att en landis skall uppstd och utvecklas krivs en tempe-
ratursinkning pd ca 5°C och att betydande mingder sné ansamlas
fran &r till r, s& att en glaciir bildas i ett hoglandsomride. Sné —
och ismassor reflekterar mer av det inkommande solljuset in bar-
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mark, varigenom klimatet efterhand blir kallare, glacidren vixer ut
over ligre liggande landomrdden och 6vergir i en landis.
Vixlingarna mellan istider och virmetider orsakades frimst av
astronomiska faktorer med olika tidscykler, som styr instrilningen
frén solen till jorden. De ir frimst dndringar 1 jordbanans form frén
nistan rund till mer avling (100 000 &rs cykel), jordaxelns lutning
(41 000 ars cykel) och jordaxelns vridning, som pdverkar solinstrl-
ningens férdelning — i samspel med dndringar i jordbanans form —
under olika &rstider (23 000-19 000 &rs cykel) (Nationalencyklo-
pedin 1993). Dessa faktorer pdverkar varandra och ger variationer 1
instrilningen (figur 6.7). Under den senare delen av kvartirtiden
har 100 000-drscykeln dominerat. Vixlingar i solinstrilningens in-
tensitet dr en annan verksam faktor, liksom globala vixlingar i
atmosfirens sammansittning, som paverkas av bl.a. vulkanutbrott.

Figur 6.7 Véxlingen mellan virmetider och istider samt intensitet i
solstralningen
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Kalla: Nationalencyklopedin, band 10, s. 3 (1993).
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Vixlingarna mellan istider och virmetider har givetvis ocksd
medfort att vattenmingden i havet — och dirmed strandnivierna i
kustomridena — férindrats mdnga gdnger under kvartirtiden. Det
har beriknats att mellan 5 och 6 % av allt vatten pd jorden var
bundet i landisar under deras maximala utbredning. Tidvis var di
stora, grunda havsomriden torrlagda. Men pé grund av landisarnas
enorma tyngd (3 km:s tjocklek) pressades jordskorpan ned, vilket
innebar att stora kustomriden drinktes vid landisarnas avsmiltning
for att efterhand 4ter torrliggas, nir jordskorpan sakta dtertog sin
ursprungliga form, den s.k. landhéjningen.

Klarligganden av sdvil temperaturvixlingarna som vatten-
mingdsférindringarna har blivit mgjliga framfér allt genom mit-
ningar av forhdllandena mellan de stabila syreisotoperna O-18och
O-16 1 skal av mikrofossil (foraminiferer) 1 djuphavssediment.
Relationen mellan O-18 och O-16 ger information dels om havs-
vattnets temperatur, dels om hur mycket vatten som ir bundet 1
landisar (figur 6.7). Syreisotopmetoden har ocksi anvints for
undersékningar av djupa borrkirnor pé landisarna pd Grénland och
Antarktis for att {3 ett direkt métt pd temperaturvixlingarna under
den senaste delen av kvartirtiden. Undersékningarna visar att dessa
vixlingar under de senaste 50 000 &ren har varit sdvil omfattande
som snabba, men ovintat nog motsatta i de bigge omridena, den
s.k. gungbrideseffekten (Rundgren och Bjsrk 2007).

6.3.2 Kvartartidens senaste del -
drygt 100 000 ar tillbaka i tiden

Den senaste delen av kvartirtiden inleddes fér ca 115 000 &r sedan
med en komplex istid (Weichsel), som avslutades f6r ca 12 000 ar
sedan, nir den nu pdgdende virmetiden (Holocen) bérjade.

Aldersbestimningar av den senaste delen av kvartirtiden kan
goras med flera, relativt sikra metoder. De ir av tvd typer: relativa
och absoluta metoder. Med de relativa metoderna klarliggs de in-
bordes dldersrelationerna mellan olika lager pd en viss fyndplats.
Detta kan frimst goras med hjilp av fossil, t.ex. pollen, vilka kan
jimfoéras med och kanske dverensstimmer med fossiluppgifter frin
andra fyndplatser. De ”absoluta” metoderna avser att ge en direkt
8lder pa ett lager eller ett fynd.

Den ildsta “absoluta” metoden, lervarvskronologin utvecklades i
Sverige under slutet av 1800-talet av Gerhard De Geer, som 1912
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presenterade en tidsskala for den senaste landisens avsmiltning frin
Skédne till Norrland under 12 000 ir. Metoden baseras pa att det
varje &r under inlandsisens avsmiltning bildades ett lervarv. Upp-
mitningar av en lerlagerfojd pd en viss plats ger ofta ett karakte-
ristiskt diagram p& grund av vixlingar i lervarvens tjocklek, som
speglar forindringar i klimat, vattenféring och sedimenttransport.
Detta gor det mojligt att sammankoppla diagrammet frin denna
plats med en typisk del av ett diagram av lervarven pd en annan
plats, beligen lingre norrut och nirmare den di avsmiltande land-
isen.

Metoden har dock en viss osikerhet och riknas inte lingre som
en “absolut” metod till skillnad frdn senare utvecklade radio-
metriska dateringsmetoder, frimst kol-14-metoden. Den bygger pd
att levande organismer tar upp kol ur luftens koldioxid med en
liten del av den radioaktiva isotopen C-14. Nir organismen dor,
upphor upptaget av kol och C-14 bérjar sénderfalla med en kind
halveringstid. Teoretiskt sett kan man datera organiskt material
med en 3lder av upp till 60 000-70 000 &r . Men d& det framkommit
att koldioxidhalten 1 atmosfiren varierat och andra felkillor ir stora
vid mycket 18ga halter har man ofta begrinsat dateringarna till ca
20000 &r. En annan absolut dateringsmetod ir att mita &rsringar 1
innu levande mycket gamla trid och fossila tridstammar (dendro-
kronologi) med vilken metod man kommit 12 000 &r tillbaka i tiden
1 Centraleuropa. Hirigenom kan &rsringsmetoden anvindas for att
kalibrera kol-14- metoden (Lindstréom m.fl. 2000).

Den senaste istiden hade — som sagt - ett komplext férlopp med
vixlingar mellan kallare s.k. stadialer, d& landisen vixte till och
varmare s.k. interstadialer, di landisen smilte bort. Minst tre
stadialer med landis 6ver delar av eller hela Norden har urskiljts
med mellanliggande nistan isfria interstadialer (se figur 6.8).
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Figur 6.8 Klimatvaxlingarna under den senaste istidscykeln

Killa: Wallroth 1997 (SKB-rapport R-97-11s. 9).

Dessa stadier kan ha orsakats av de kortare astronomiska cyklerna
(se ovan). Det intressanta ir ocksd, att landisarna tilltog 1 omfatt-
ning och lingd efterhand. Den senaste stadialen hade storst utbred-
ning och lingd. Den inleddes f6r ca 70 000 &r sedan, d& glacirerna i
fjillkedjan vixte ut till en landis, som s§ sminingom tickte storre
delen av Norden. Kusttrakterna 1 vistra Norge och Sverige liksom
sydligaste delarna av Sverige var dock sannolikt isfria under kortare
tider med ndgot mildare klimat. Landisen nidde sin maximala ut-
bredning s sent som fér 22 000-18 000 4r sedan (Andréasson 2006
s. 431). Den hade d sitt centrum langt dster om fjillkedjan, kanske
ut éver Bottenhavet och sin sydgrins, ungefir dir Berlin nu ligger.
Intressant 1 detta sammanhang ir, att det pd grund av hog neder-
bérd och snéackumulation i landisens randomride, i sédra Oster-
sjon, kan ha utbildats lokala iscentra, isdomer, varifrin isen rért sig
it olika hill. Detta skulle kunna férklara de komplicerade morinav-
lagringarna i Skdne (Lagerlund 1987). Den senaste istidens utbred-
ning illustreras i figur 6.9.
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Figur 6.9 Landsisens maximala utbredning i Europa under den senaste istiden

Landomréaden som idag ligger under havsytan ar markerade med gront.
Kalla: Heijkenskjéld (1988) s. 53.

Landisens avsmiltning inleddes for 18 000 &r sedan och betingades
av en markant klimatférbittring. Den forsta delen av Sverige, som
smilte fram var nordvistra Skine for ca 16 000 &r sedan. Av-
smiltningstiden kinnetecknades av snabba temperaturvixlingar
med tre kallare s.k. Dryasstadialer (benimnda efter fjillsippan
Dryas octopetala) och tvd varmare interstadialer. Dryasstadialerna
innebar, att isavsmiltningen stannade upp och att landisen t.o.m.
rorde sig framdt, varvid stora randbildningar av morin och isilvs-
material avsattes. Den mest markanta randbildningen, som uppstod
under den mycket kalla Yngre Dryasstadialen, kan féljas i ett strdk
av bildningar frn sédra Norge 6ver Mellansverige till sédra Fin-
land. Direfter kom emellertid en kraftig temperaturhdjning som
innebar en mycket snabb avsmiltning av landisen. Denna tidpunkt,
for ca 12 000 &r sedan, definieras dirfér som slutet pd den senaste
istiden och bérjan till den nuvarande virmetiden. Landisen berik-
nas ha varit helt bortsmilt fér 8 500 ar sedan — méjligen kan lokala
glaciirer ha funnits kvar i de hégsta fjillen (Lindstrém m.fl. 2000).
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6.3.3  Forandringar i landskapet under och
efter den senaste istiden

Landisens utbildning och framvdixt innebar stora férindringar 1 berg,
jord och vatten, bide under och utanfér landisen. Den vixande
landisen var 1 och for sig plastisk och rérde sig sakta framit, men
var till en bérjan kall i sitt bottenskikt, vilket innebar att grund-
vattnet fros till is. Detta ledde dels till att sprickor och porer i
berget vidgades, dels till att sivil nybildning av grundvatten som
grundvattenstrémning upphérde. Efter hand som landisen blev allt
miktigare blev det ett sd stort tryck pd bottenskiktet att detta
bérjade smilta. En del smiltvatten frin ytan sokte sig ocksd ned i
isens sprickor. Grundvattenbildningen kom silunda iter igdng och
det forekom grundvattenstrémning ut mot isranden. Men utanfér
denna tvingades grundvattenstromningen ned pi stort djup. Land-
skapet utanfér landisen priglades nimligen av stindig tjile (perma-
frost) och tundra. Permafrosten under nedisningen hade utbildats
under ldng tid vid olika faser och dirigenom till stort djup (flera
hundra meter). Detta hade fitt som f6ljd att marken kom att inne-
hilla stora volymer fruset och orérligt grundvatten, som fungerade
som ett titt lock, samt att nybildningen av grundvatten reducerades
kraftigt eller upphorde helt. Aven grundvattnets sammansittning
paverkades pd grund av att salterna i grundvattnet ”frés ut” och till-
fordes det icke frusna grundvattnet. Den stindiga tjilen medférde
ocks3 att frostsprickor utbildades i ytliga delar samt att bergtrycket
dkade, vilket vidgade sprickorna i berget.

Den storskaliga férindringen pd berget dstadkom dock landisen
genom sin stora tyngd. Féljden blev att jordskorpan trycktes ned
elastiskt under isen, men ocksd att jordskorpan utanfér landisen
villde upp”. Storst var nedtryckningen i de centrala delarna vid
den s.k. isdelaren. Men landisen och det tidvis hoga vattentrycket
piverkade dven de aktuella bergspinningarna, framfor allt kade
den vertikala spinningen. Forindrade spinningsférhdllanden
gjorde att befintliga bergsprickor reagerade pd olika sitt — en del
oppnades, en del tillslots — vilket i sin tur piverkade bergets vatten-
genomslipplighet 1 olika riktningar. Vissa sprickor, som anses ha
uppkommit genom s.k. hydraulisk spjilkning, kan nu observeras
som sedimentfyllda sprickor i de ytliga delarna av berget, t.ex. i
Forsmark (KASAM 2004 s. 177). Det mycket hoga vattentrycket
vid isranden kan ocks& ha medverkat till nybildning av sprickor.
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Landisens rorelse ut frin sitt centrum innebar att isen vanligen
forde med sig 16st jord- och vittringsmaterial frin underlaget,
slipade av berggrunden pd stotsidan och brét loss block och stenar
frin lisidan. Med andra ord eroderade landisen markytan och
skapade materialet till landisens mest typiska avlagrmg, morinen. |
bérjan av ett landisskede med glacidrtungor var erosionen kraftig i
dalgdngar i fjillen, varvid s.k. U-dalar bildades, vilka tom. blev
overfordjupade, t.ex. i de svenska fjillrandsjéarna (Hornavan 221 m
djup, Tornetrisk 168 m djup) och i norska fjordar. Erosionen tycks
didremot ha varit mycket mittlig eller obefintlig i andra omriden,
sirskilt under vissa kalla faser av den senaste landisfasen. Det finns
nimligen kvar sdvil vittrat berg som ildre morinformer och
morintickta 18sa avlagringar, framfor allt 1 norra Skéne (vittrat
berg), centrala och 6stra Smiland samt i det inre av Norrland
(Lokrantz och Sohlenius 2006). En del avlagringar 1 Norrland hir-
ror frin den forsta landisstadialen och en mérk, lerig morin, som
patriffats i skyddade ligen dnda ner i Milardalen, tolkas vara frin
den andra landisstadialen (Lindstrém m.fl. 2000). Atskillig infor-
mation av detta slag finns troligen dold under senare tids avlag-
ringar.

Landisens avlagringar utgors 1 strikt bemirkelse av olika typer av
morin, som beriknas ticka ca tre fjirdedelar av Sveriges berg-
grundsyta och dirmed vara den vanligaste jordarten i landet. Morin
bestdr av det upptagna berg- och jordmaterialet, som blandats,
krossats och malts ner under kortare eller lingre transport 1 land-
isen. Ju lingre det transporterades, desto mer maldes det sénder —
hur mycket berodde pd bergmaterialets hirdhet. Mjuka bergarter
som lerskiffrar och kalkstenar gav upphov till hog lerhalt och leriga
moriner som t.ex. morinlera 1 Skine och lerig morin 1 vissa delar
av Uppland; hdrda bergarter som kvartsit och porfyr diremot till
en stenig, grusig morin, som finns i det inre av dstra Sméiland samt
i norra Dalarna och Hirjedalen. Medan landisen dnnu var i rérelse
avsattes ett nigra meter tjockt lager av hdrt packad och tit s.k.
bottenmorin, som stillvis ocksd utformades i speciella héjdformer
t.ex. avlinga drumlinhgjder. I samband med tillfilliga isframstotar
skot landisen ihop vallar av morin s.k. indmoriner och vid storre
framstétar s.k. randmoriner (se nedan). Vid den slutliga, snabba
avsmiltningen pd land avsnordes ofta stora mingder is frin den
aktiva isen, t.ex. genom ett hojdomride. I denna ”dédis” avsattes
det kvarvarande materialet i form av oregelbundna kullar med en
16st packad morin, som ofta innehdll linser av vattensorterad sand
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frin smd smiltvattenstrommar; silunda en mer vattengenomslipp-
lig jordart.

Snabb avsmiltning av landisen medférde ocksd en plotslig avlast-
ning av jordskorpan frin trycket av landisen, vilket gjorde att fre-
kvensen av jordskalv 6kade. Rorelser i jordskorpan i form av for-
kastningar har ocksd dokumenterats pd flera stillen i norra Skandi-
navien, dir avsmiltningen var sirskilt snabb, och méjligen ocksi
lingre s6derut (KASAM 2004 s. 192).

Stora smiltvattenvolymer samlade sig i tunnlar eller kanaler i
landisen som isilvar, vilka forde med sig mycket material, som
rundades under transporten och sorterades vid avsittningen nira
iskanten i form av grusdsar eller strax utanfér iskanten som sand-
deltan eller sandfilt. I dessa miktiga avlagringar bildas nu de storsta
grundvattenmagasinen, som ir av stor betydelse f6r vattenférsorj-
ningen 1 vart land. Utanfér landisen avsattes finkornigare avlagring-
ar av finsand, silt och lera, som nu utgor odlingsvirda slittomriden
eller fyller ut djupa dalar.

De stora smiltvattenmassorna innebar emellertid ocksi en om-
fattande grundvattenbildning i underliggande jordlager och berg-
grund. Det stora vattentrycket frdn hogt beligna vattensamlingar i
den innu miktiga landisen gjorde att nybildningen med syresatt
vatten tringde ned pd djupet i berggrunden. Det finns spir av
sddant s.k. meteoritiskt vatten ned till ca 1 000 m 1 Sverige och till
ca 2 000 m eller t.o.m. mer pd Kolahalvén (Smellie 2004).

6.3.4  Forandringar i hav och sjoar under och efter den
senaste istiden

Nedisningarna effekt pa férindringar av vattenmingden 1 havet och
strandnivderna har tidigare kortfattat berdrts. Nir landisen under
den senaste istiden hade sin stdrsta utbredning l8g havsytan 100-
120 m under nutida nivd. Samtidigt var jordskorpan nedpressad
minst 800 m under landisens centrala delar, men med avtagande
virden sivil mot séder som mot norr. Nir landisen bérjade smilta
fér 18 000 4r sedan tillférdes omgivande hav betydande volymer
smiltvatten, varvid havsytan steg, en s.k. eustatisk héjning. Sam-
tidigt minskade landisens tryck pd jordskorpan, som sakta borjade
dterta sin forutvarande nivd, en s.k. isostatisk hjning eller land-
héjning (minst 1 séder). Det uppkom ett komplicerat vixelspel
mellan dessa tvd processer och den mot norr avsmiltande landisen
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samt omgivande land- och havsomriden. P4 vissa stillen uppkom
isdimda issjdar, t.ex. pd Sydsvenska Héglandet och i Norrlands
inland.

Forloppet i Ostersjésinkan blev sirskilt komplicerat, di det
dessutom blev en vixling mellan sétt, salt och brickt vatten. Forst
utbildades en stor isdimd sj6, Baltiska issjén, med utlopp &t syd-
vist genom Oresundsomridet. Detta grundades upp genom land-
héjningen, varvid utloppet kom att gd éver Mellansvenska sinkan.
Dir kom nivdn sd smdningom — efter vissa omliggningar i samband
med landisframstdten under Yngre Dryasstadiet - att ligga i nivd
med Visterhavets och ett kort saltvattenstadium, Yoldiahavet, in-
leddes for ca 11600 4r sedan (Bjork 2002). Landhéjningen tog
dock snart 6ver och efter ca 1 000 r fick Ostersjén sétt vatten med
benimningen Ancylussjén, som frén bérjan hade utlopp &t vister,
bl.a. genom Géta dlvdalen. Den allt stoérre landhdjningen i norr
innebar emellertid att sunden &t vister torrlades och Ancylussjons
vatten borjade forskjutas 3t séder med en strandlinjehdjning som
f6ljd och forbindelse med Visterhavet genom Stora Bilt. Under ett
overgingsskede, 10 000-8 500 &r fore nutid, var det en svag in-
stromning av brickt vatten genom de danska sunden. Vid slutet av
detta skede hade storre delarna av landisarna smilt bort, vilket for-
orsakade en kraftig havsytestigning, s& att salt vatten tringde in
genom de danska sunden och Oresund. Ett relativt salt stadium,
Littorinahavet, uppstod dirigenom i Ostersjésinkan fér ca 8 500 &r
sedan. Det innebar en strandlinjestigning i de sédra delarna av
sinkan samt pd Vistkusten, dir stigningen var storre in landhoj-
ningen. Under denna tid var ocksi medeltemperaturen ett par
grader hégre in nu. Efterhand avtog havsytestigningen och genom
den fortgiende landhéjningen utbildades den nuvarande Ostersjén
med brickt vatten. Det hir skildrade férloppet illustreras i figur
6.10. Medeltemperaturen bérjade avta fér ca 5000 &r sedan och
niddde sina ligsta virden under den s.k. Lilla istiden pd 1500-1700-
talen, vilket bl.a. méjliggjorde "Taget dver Bilten” 1658.
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Figur 6.10  Huvudstadierna i Ostersjons utveckling under och
efter den senaste istiden

Baltiska issjon Yoldia-havet

HKélla: Berg och jord (s. 138-141, Sverige nationalatlas 1994).

Strandlinjens forskjutning ir ocksd resultatet av vixelspelet med de
ovan nimnda processerna och terringférhdllandena. Den hogsta
kustlinjen (HK) i sodra Ostersjsomridet utbildades under Baltiska
issjons tid. Genom den olikstora landhéjningen ir siffrorna ligst 1
soder, dir de ligger nira den nuvarande kustlinjen, for att vara ca
100 m.8.h. 1 norra delen av Oskarshamns kommun och ca 200
m.5.h. vister om Givle. HK- virdena stiger sedan successivt mot
norr f6r att nd det hdgsta virdet, 285 m.é.h. i Skuleskogen i Anger-
manland, varefter virdena sjunker mot norr till ca 200 m.é.h. nord-
vist om Luled. Lokala avvikelser férekommer dock (KASAM 2004
5. 196-197).
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I kusttrakterna frén norra Svealand och hela Norrland har sedan
dess en strandlinjesinkning varit férhirskande genom den fort-
gdende stora landhojningen. Det som méste beaktas 1 omridet
soder dirom ir, att det dir varit strandlinjestigning under vissa
senare stadier av Ostersjon, varav en del med relativt salt vatten.
Detta har paverkat grundvattenkemin i kustomridena, t.ex. 1
Oskarshamnstrakten, vilket utretts i detalj genom hydrokemisk
modellering i kombination med kvartirgeologiska data (figur 6.11).

Figur 6.11a Begreppsmodell dver olika handelser i den geologiska
utv:_e_cklingen sedan istiden, vilka har paverkat grundvattenkemin
pa Aspo
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Figur 6.11b  Berdkning av blandningsproportioner mellan olika typer av vatten
pa Aspd samt dominerande masshalansreaktioner med hjilp av den
s.k. M-3-modellen (efter Laaksoharju, 1999 i Knutsson &
Morfeldt 2002)
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Kalla: KASAM:s kunskapslagesrapport 2004 (SOU 2004:67 s. 237-238).

6.3.5 Sammanfattning

Kvartirtiden omfattar ca 2.5 miljoner ir och kinnetecknas av ett
timligen kallt klimat med stora, relativt regelbundna vixlingar
mellan istider och virmetider. Dessa vixlingar orsakas frimst av
astronomiska faktorer med olika tidscykler, som styr instrilningen
frdn solen till jorden och som pdverkar varandra, vilket ger varia-
tioner i instrdlningen med typiska tidsintervall. Under den senaste
delen av kvartirtiden har 100 000- &rscykeln dominerat. Under
samma del finns beligg for dtta istider med en lingd om vardera ca
100000 &r och mellanliggande virmetider om vardera 10 000-
20 000 &r; i Skandinavien sikra spir av tre istider och fyra virme-
tider.
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Det idr emellertid endast den senaste ”istidscykeln”, som ir rela-
tivt vil kind vad giller klimat-, landskaps- och niviférindringar.
Den inleddes f6r ca 115 000 &r sedan och avslutades f6r ca 12 000 &r
sedan, nir den nuvarande virmeperioden bérjade. Istidscykeln hade
ett komplext férlopp med vixlingar mellan kallare s.k. stadialer
(minst tre), dd landisen vixte till och varmare s.k. interstadialer, di
landisen smilte av. Den senaste stadialen bérjade fér ca 70 000 &r
sedan och landisen hade storst utbredning fér ca 20 000 4r sedan,
d3 den omfattade stérre delen av Norden och med sydgrins unge-
fir vid nuvarande Berlin. Landisens avsmailtning inleddes fér 18 000
ir sedan pd grund av en markant klimatférbittring. Avsmiltnings-
tiden kinnetecknades av snabba temperaturvixlingar, men efter en
mycket kall stadial, d8 isranden 13g 6ver Mellansverige, foljde for ca
12000 &r sedan en kraftig temperaturhdjning, som innebar en
mycket snabb avsmailtning av landisen. Den tidpunkten riknas dir-
fér som slutet pd den senaste istiden. Landisen beriknas ha varit
helt bortsmilt f6r ca 8 500 &r sedan.

Forindringarna i landskapet under och efter den senaste istiden
var mycket omfattande. Under landisens centrala delar pressades
jordskorpan elastiskt ner ca 800 m. Genom isens tyngd och det
tidvis hoga vattentrycket ¢kade ocksd bergspinningarna, sirskilt
den vertikala spinningen, vilket paverkade sprickbildning och
vattengenomslipplighet 1 berget. Grundvattnet var till en borjan
fruset under den kalla landisen, men nir den blev miktigare och
bérjade smilta 1 bottenskiktet kom grundvattenbildning och
stromning 1 gdng ut mot isranden. Dir fanns dock stora omriden
med stindig tjile till stort djup, som tvingade ned grundvatten-
stromningen frin landisen under den niv, dir det lokala grund-
vattnet var fruset och grundvattenbildningen mer eller mindre obe-
fintlig. Den stindiga tjilen medférde ocksd att frostsprickor ut-
bildades i ytliga delar samt att bergtrycket okade, vilket vidgade
sprickorna i berget.

Landisens rorelse frin isdelaren ut mot isranden innebar att isen
tog upp l6st jord- och vittringsmaterial frin underlaget, slipade av
eller brot loss berget, krossade och blandade de olika materialen till
landisens mest typiska avlagring, morinen, som beriknas ticka ca
tre fjirdedelar av Sveriges bergyta. Vid landisens avsmiltning bilda-
des isilvar, som transporterade, skéljde ur och sorterade material
frin landisen samt avsatte materialet i form av grusdsar, sandfilt
och lerslitter. De stora smiltvattenmingderna medférde ocksd en
omfattande grundvattenbildning i underliggande jord- och berg-
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lager. Det stora vattentrycket uppifrdn den miktiga landisen gjorde
att nybildningen med syresatt vatten tringde ned pi ett par tusen
meters djup.

Forindringarna i sjéar och hav var ocksi mycket omfattande.
Nir landisen var som storst och miktigast — och band stora vatten-
massor — lig havsytan 100-120 m under nutida nivd och samtidigt
var di jordskorpan nedpressad. Nir avsmiltningen satte igdng till-
fordes havet dter stora vattenmingder, varvid havsytan steg relativt
snabbt. Den plétsliga avlastningen av jordskorpan férorsakade
jordskalv och férkastningar, i varje fall i norra Sverige. Men 1 6vrigt
itertog jordskorpan sakta sin form, den s.k. landhéjningen. Det
uppkom ett komplicerat vixelspel mellan denna process och havs-
ytestigningen samt den mot norr avsmiltande landisen och om-
givande land- och havsomriden. Forloppet i Ostersjésinkan blev
sirskilt komplicerat, dd det dessutom blev en vixling mellan sétt,
salt och brickt under fem olika stadier. Strandlinjens férskjutning
ir ocksd resultatet av nimnda processer och terringférhillandena.
Lingst 1 soder ligger den hogsta kustlinjen nira den nuvarande
kustlinjen, i norra delen av Oskarshamns kommun ligger den ca
100 m.6.h., vister om Givle ca 200 m.6.h. for att nd sitt hogsta
virde 285 m.é.h i Angermanland, varefter den sjunker norrut till ca
200 m.8.h. nordvist om Luled. I sédra och mellersta Sverige kom
kustomrddena och grundvattnet dir att pdverkas av de vixlande
nivierna och salthalterna i Ostersjsinkan, varigenom olika typer
av “blandvatten” uppkommit.

En nedisning medfor silunda mycket stor paverkan pd berg, jord
och vatten dven pd stort djup. Férindringarna pigdr under ldng tid
och upprepas sannolikt i sina huvuddrag dven vid en tinkbar ny
istid. Det finns dirfér all anledning att noga analysera hindelse-
forloppet under gdngna istider for att kunna bedéma vilka konse-
kvenser en ny istid kan {3 {6r ett kirnavfallstérvar.

Foljande principskiss (figur 6.12) sammanfattar pd ett dskddligt
sitt ndgra visentliga processer som kan pdverka de geologiska och
hydrologiska férhillandena omkring ett slutférvar av KBS-3-typ.
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Figur 6.12 Tankbar paverkan i ett 100 000-arsperspektiv pa den bergmassa
inom vilket ett djupforvar forlagts
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Kélla: Efter Wallroth 1997 (SKB Rapport R-97-11 s. 5).
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/ Framtida klimatutveckling
Bert Bolin

7.1 Nagra inledande kommentarer

Det har varit kint sedan flera decennier att kvartirtiden har karak-
tiriserats av ganska regelbundna vixlingar mellan istider och
virmetider (interglacialer), vilka &terkommit i intervaller om
100 000 till 130 000 &r under ca 2% miljoner &r. Denna kunskap ir
baserad pid observationer av lagerféljden i djuphavssediment och
isprover frin inlandsisarna pd Grénland och i Antarktis och en rad
andra observationer av férindringar i naturen. Avsnitt 6.3 inne-
hiller en beskrivning av vad vi idag vet om dessa férindringar i mer
detalj och i synnerhet de omfattande férindringar som dgde rum i
Norden nir den senaste istiden férsvann fér 10 000 till 15 000 &r
sedan.

Mer specifika studier for att forséka ge svar pd den centrala
frigan om och nir en ny istid eventuellt skulle kunna férvintas,
borjade for 30-40 &r sedan (se t.ex. Kukla och Kukla, 1972). P4
basis av analyser av de senaste mellanistidernas lingd (ca 10 000 ir),
forfiktade ndgra att en ny istid kanske var ganska nira férestiende.
Andra hivdade att minniskans utslipp av vixthusgaser och en
gradvis uppviarmning av jorden i stillet kanske skulle kunna senare-
ligga en ny istid, men forsdk att analysera denna friga mer i detalj
har 13tit vinta pd sig. Jag vill 1 det foljande belysa dessa centrala
frégor och ge svar pd basis av teoretiska berikningar med hjilp av
klimatmodeller som utvecklats i férsta hand for att forsoka forstd
orsakerna till den pigdende klimatférindringen. De har emellertid
nu ocksd funnit en vidare anvindning i studiet av méjliga naturliga
framtida klimatférindringar pd lingre sikt (Berger m.fl. 2003, IPPC
2007, chapters 10.6 och 10.7). Det dr emellertid uppenbart att det
inte dr mojligt att beskriva framtida férindringar med den detalj-
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kinnedom som vi i dag har om den senaste avsmiltningen av den
Skandinaviska inlandsisen.

Det ir till hjilp att skilja mellan tre skilda tidsskalor i1 den féljan-
de diskussionen:

e 1900- och 2000-talens klimatférindring, som huvudsakligen
minniskan férorsakar, och di framfor allt att beakta alternativa
scenarier 1 forsoken att hejda den under det nirmast halvseklet
for att nd en ldngsiktigt hillbar utveckling pd jorden.

e De foljande ca 1 000 dren och d& i synnerhet konsekvenserna av
den kraftiga storning som det globala klimatsystemet nu har ut-
satts for och kommer att utsittas f6r under flera &rhundraden.

e Foljande ca 100 000 &r, d& klimatvariationer sd vitt man kan be-
déma 3terigen i forsta hand kommer att bestimmas av de astro-
nomiskt betingade variationerna av solinstrdlningen. Det kan
dock inte uteslutas att klimatet i denna tidsskala ocks3 till viss
del kan vara pdverkat av en kvardréjande forstirkt vixthus-

effekt.

7.2 Alternativa utvecklingsscenarier under de
narmaste hundra aren

Den inkommande solstrilningens styrka och dess variationer frin
drstid till &rstid, liksom dess férdelning éver jorden, forindras inte
nimnvirt under ett drhundrade eller tvd och férutsitts inte spela
annat dn en marginell roll 1 de studier som har gjorts av den nu pa-
giende klimatférindringen och dess vidare utveckling under inne-
varande drhundrade. Det finns en rikhaltig litteratur kring den
méngfald scenarier som beriknats med hjilp av klimatmodeller och
som tjinar som bas fér vira nuvarande kunskaper om den pigdende
klimatférindringens dynamik. Jag inskrinker mig till de viktigaste
slutsatserna, som nyligen har sammanfattats 1 IPCC:s fjirde ut-
virderingsrapport, Assessment Report No.4, AR4 (IPCC, 2007),
och som ir under publicering, och jag kommer di att fokusera pd
det som ir av intresse i ett lingre tidsperspektiv. AR4, som bygger
pd tre tidigare utvirderingar och nya forskningsresultat under
2000-talets forsta sex &r bekriftar i allt visentligt tidigare slutsatser,
vilket givetvis ¢kar dess trovirdighet (IPCC, 2001; IPCC, 1996;
IPCC, 1990).

Framfér allt understryker rapporten att den helt 6vervigande
delen av forskarsamhillet nu anser att det dr mycket troligt att den
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uppvdrmning som nu observerats under de senaste ca 40 dren huvud-
sakligen beror pd ménniskans utslipp av vixthusgaser. Annu i en
rapport frin IPPC 4r 1996 uttrycktes en betydande osikerhet i
frigan om minniskans roll, men den nu aktuella rapporten AR4
visar ovedersigligt vad som bara anades for tio &r sedan.

Bilden p3 nista sida (figur 7.1) illustrerar férindringar 1 ndgra
viktiga parametrar.

Nigra centrala slutsatser dr vidare:

e Den globala medeltemperaturen har 6kat med 0.8+0.2°C frin
slutet av 1800-talet fram till 2006 (figur 7.1), i genomsnitt med
nirmare 1.0°C 6ver land och uppemot ca 0.7°C till havs. Upp-
virmningen har varit stérre Sver nordpolsomridet och an-
grinsande landomriden in 6ver land och pd ligre breddgrader.
Den har 6kat mer pd norra halvklotet in det sddra.

e Virldshavens nivd har stigit med ca 20 cm frin 1870 tills i dag
och snétickets utbredning kring de norra polartrakterna i mars-
april har minskat med ca 4 miljoner km® (ca 10 %) sedan 1920
(jfr figur 7.1).

e Det dr framfor allt utslippen av koldioxid (CO,) som ir den
viktigaste orsaken till den pdgiende uppvirmningen, men
metan, dikviveoxid och en rad andra vixthusgaser bidrar till-
sammans med ca ' av den totala forstirkta vixthuseffekten.
Denna motverkas diremot av rék och stoft (aerosoler), som
minniskan ocks3 slipper ut.

e De totala utslippen av vixthusgaser till atmosfiren hittills
(2006) har lett till en 6kning av koldioxidens koncentration frin
280 (fér ca 200 &r sedan) till ca 380 ppmv', och deras samlade
forstirkning av vixthuseffekten motsvarar en ¢kning av kol-
dioxidens koncentration till ca 440 ppmv, dvs. en 6kning med ca
55 %.

e Det klimatiska systemet dr trogt, framfor allt pd grund av de
stora virmemingder som krivs f6ér att virma upp haven. Det
innebir att vi dnnu inte kan se mer ir kanske ' till %5 av den
uppvirmning som redan utslippen hittills av vixthusgaser och
aerosoler s sminingom kommer att leda till.

! ppmv = parts per million (volume).
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Figur 7.1

Ditferpnce from 1861 =1280
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Observerade forandringar av

a) den globhala medeltemperaturen,

b) den globala genomsnittliga hdjningen av havsytenivan enligt
matningar med vattenstandsmatare (blatt) och satellit (rott),

c) snotackets uthredning pa norra halvklotet i mars/april.

Alla forandringar 4r givna i forhallande till jamforbara genomsnitt for
perioden 1961-1990

Changes in Temperature, Sea Level and
Maorthern Hemisphera Snow Cover
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e Det dr ocksd troligt att nederbérden 6kar pd hoga breddgrader,
vilket redan har kunnat observeras vara fallet i de nordliga
delarna av Skandinavien, medan 6kad risk fér torka vintas pa
breddgraderna 30°-50°, exempelvis i Medelhavsomridet. Over
huvud taget 6kar risken fér torka inom torromrdden, och risken
for hiftigare nederb6rd okar dir klimatet redan nu idr neder-

boérdsrikt.

En férindring av klimatet pdverkar givetvis ytavrinningen och bild-
ningen av grundvatten liksom vegetationsférhillandena pd jorden.
Mojligheterna f6r nyetablering av 16vskog kommer siledes troligen
att 6ka 1 sédra Skandinavien och tridgrinsen flyttas norrut och till
hogre hojd i bergsomriden.

Det ir tidskrivande och fortfarande politiskt kontroversiellt att
stilla om det globala energisystemet till att anvinda icke-fossil-
brinsle baserad primirenergi. En av orsakerna ir u-lindernas pi-
tagliga ambitioner att s§ sminingom komma i kapp industri-
linderna i sin ekonomiska utveckling. Det blir dirfor svart att hejda
dkningen av den forstirkta vixthuseffekten och nd en stabilisering
pd en ligre nivd in vad som skulle innebira en férdubbling av CO,
koncentrationen frin tidigt 1800-tal, dvs. till ca 560 ppmv . Dirtill
kommer inflytandet av &vriga vixthusgaser, vars koncentrationer
dock 6kar ldngsamt. Den globala temperaturhdjningen beriknas d3
bli ca 214°C fram till nista sekelskifte, vilket innebir att EU:s ambi-
tion frin 1998 att den globala temperaturhéjningen sedan 1800-
talets slut skulle kunna begrinsas till +2°C troligen inte kommer
att kunna realiseras. Det dr troligt att uppvirmningen ocksd i
framtiden kommer att bli stérre 6ver Norra Ishavet dn pd ligre
breddgrader, vilket kan komma att medféra ett nistan isfritt Ark-
tiskt hav under en kortare tid pd sensommaren redan mot slutet av
detta &rhundrade. For en illustration av dessa bedémningar hin-
visas till figur 7.2.
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Figur 7.2 Projektioner av forandringar av den globala medeltemperaturen tills
i borjan (2020- 2029) och i slutet av 20-hundratalet (2090-2099)
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Bilderna i mitten och till hdger visar genomsnittsprojektioner enligt AOGCM (Atmosphere
Ocean General Circulation multi-Model) for scenarierna B1 (hogst upp), ALB (i mitten)
och A2 (langst ner) for aren 2020-2029 och 2090-2099. Der tre scenarierna ar fran det
mest gynnsamma av IPCCs scenarier (B1) till ett med fortsatt omfattande anvéandning
av fossila branslen (A2) och speglar alltsg framfor allt osakerheten i fragan om framtida
utslapp av véaxthusgaser.

Kalla: IPCC (2007).

Om kraftfulla insatser for att hejda en klimatférindring inte
kommer till stind snabbt eller om klimatsystemets kinslighet ir
storre dn i allminhet har antagits vara fallet och om luftféro-
reningar i form rék och damm reduceras, kan vixthusgasernas
koncentration 6ka kraftigt och motsvara 750 ppmv CO, eller t.o.m.
mer, vilket skulle kunna medféra en global temperaturstegring med
upp till kanske 5°C. Osikerheten i dessa slutsatser framgar av figur
7.2, dir de tvd alternativa utvecklingarna ungefirligen motsvarar
scenarierna B1 och A2. Osikerheten 1 projektionen av framtida
temperaturhdjningar i dessa tva fall framgdr ocksd av den spridning
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av resultaten frin den serie berikningar med olika globala klimat-
modeller som ocks3 visas i figur 7.2°

IPCC konstaterar vidare att ett varmare klimat kommer att 6ka
takten f6r den nu pdgdende avsmiltningen av alla bergsglaciirer pd
jorden. De flesta kommer att ha férsvunnit inom ndgra artionden
till ett halvt sekel. Det ir diremot fortfarande svirt att avgora i
vilken utstrickning den 6kande avsmiltningen frin Groénlandsisen 1
dess ligre delar nu och i framtiden kommer att kompenseras av
ackumulation av sné in 6ver den gronlindska hégplatin.

Hansen (2007) varnar dock fér bide snabbare och stérre férind-
ringar in vad som IPCC férutser, men osikerheten ir fortfarande
stor trots 6kade forskningsinsatser. IPCCs slutsatser ir utgings-
punkten f6r mina bedémningar i fortsittningen.

e Det ir enligt IPCC inte troligt att den Antarktiska inlands-
isen kommer att piverkas nimnvirt av den forstirkta vixt-
huseffekten dnnu under minga drhundraden. Det pdgir ingen
nimnvird avsmiltning in 6ver den landbaserade inlandsisen,
utan en ganska nira balans ir sedan artusenden etablerad
mellan nederbérd 1 form av sné in éver kontinenten och en
lingsam rorelse av ismassorna ut mot omgivande hav, dir
kalvning sker. Systemets troghet dr stor och endast mycket
speciella férhallanden kan tinkas dndra detta.

Aven i denna friga hivdar Hansen (2007) att riskerna ir betydande
for att vattenstdndet kan stiga med en meter fore nista sekelskifte
och baserar detta pd risken att delar av isen i Vistantarktis, som till
en stor del vilar pd havsbotten, skulle kunna glida ivig frdn den
ovirld som f6r nirvarande hiller den pd plats. Dess vatteninnehill
ovanfér dagens havsnivd dr ungefir av samma storlek som Grén-
landsisens.

Det ir alltsd troligt att luftens halt av koldioxid kommer att 3t-
minstone férdubblas fram till det kommande sekelskiftet. Detta
kommer ocks? att ha betydande konsekvenser for de terrestra och
marina ekosystemen. Ett varmare klimat okar de terrestra eko-
systemens produktivitet under férutsittning av att tillgdngen pd
vatten och niringsimnen ir tillricklig, men bara till en grins. Okad
torka inom framfor allt subtropiska omriden ir det kanske mest
betydande hotet. En mer omfattande anpassning till nya klimatiska

? Det ska papekas att de siffror som angivits ovan refererar till forindringar sedan 1900-talets
bérjan, medan figur 7.1 visar forindringar frin IPCC:s referensperiod 1980-1999, di en
8kning av den globala medeltemperaturen med 0,4-0,5°C redan hade intriffat.
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forhdllanden tar ocksd tid. Att forandrmgar ir pd ging har kunnat
konstateras framfor allt i form av héjning av tridgrinsen i vissa
bergstrakter. P4 en tidsskala éver 50 A 100 ir kan emellertid mer
destruktiva férindringar bli betydande ocksd med risk for ett dter-
tléde (netto) av koldioxid frin de terrestra systemen till atmosfiren
(Cramer, 2001). Forindringar av klimatzonernas utbredning kan
ocksd ske ganska snabbt om mer ihdllande torka drabbar omriden
som i dag ir produktiva. Risken finns ocks? att ett varmare klimat
okar takten 1 nedbrytning av markens organiska innehill, vilket
likasd innebir ett dterflode av koldioxid till atmosfiren.

Flodet av koldioxid in i virldshaven sinker lingsamt havs-
vattnets pH. Det férindustriella virdet var ca 8,20. Fram tills i dag
har detta minskat med ca 0,10 enheter och en fortsatt utveckling
som den som skisserats ovan leder troligen till en ytterligare minsk-
ning med ca 0,20 enheter. Detta kan 3 betydande konsekvenser for
méinga marina ekosystem, ett ytterligare hot vid sidan om den
utarmning av havens levande resurser som pagir bl. a. pd grund av
dverfiskning. Organismer som bildar kalkskal och korallreven ir
redan patagligt piverkade, de senare ocksd pd grund av hojningen
av temperaturen 1 kustnira och grunda omrdden. En minskning av
havens produktivitet reducerar ocksi transporten ner till havens
djupare delar av den koldioxid som tas upp frin luften vid havsytan.
En minskande mingd déda plankton singlar ner, vilket i sin tur kan
minska havens roll som en sinka fér den 6kande mingden kol-
dioxid 1 atmosfiren.

7.3 Vad kan hidnda under artusendet bortom
2100-talet?

Som redan tidigare pdpekats foérindras solinstrilningen som nir
jorden, liksom dess fordelning 6ver jordklotet, endast lngsamt och
kommer i stort sett att vara oférindrad ocksd under de nirmaste
tusen dren. Det innebir att den virmetid som nu rider troligen
skulle ha fortsatt dnnu en tid dven om en forstirkt vixthuseffekt
inte skulle ha kommit in i bilden av framtiden. Men hur linge den
kommer att bestd f6rblir den centrala frigan.

Slutsatsen av diskussionen i féregiende avsnitt dr emellertid att
det finns en betydande risk for att mingden av koldioxid i
atmosfiren kan komma att ¢ka snarare in att minska dven en tid
efter det att minniskans utslipp till atmosfiren har minskat
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kraftigt. En stabilisering eller en minskning av vixthusgasernas
koncentration i atmosfiren bortom &r 2100 kommer rimligtvis att
vara Klimatkonventionens l&ngsiktiga méilsittning dven om inte
formella beslut i1 detta avseende har triffats. Men den férindring till
ett varmare klimat som sker under innevarande &rhundrade
kommer troligen ind3 inte att foérsvinna inom loppet av nigot
drhundrade eller tv3, utan kan mgjligen bestd under en betydande
del av innevarande millennium, i synnerhet om mingden koldioxid
i luften 1 bérjan av nista &rhundrade ndr upp till 750 ppmv eller
mer, men osikerheten i en sddan bedémning ir betydande.

IPCC har analyserat alternativa klimatscenarier bortom ar 2100
systematiskt pd basis av det 6kande antal publicerade studier som
nu finns att tillgd. Utgdngspunkten bér rimligen vara kolcykelns
karaktir under 1800-talet och &rhundradena dessférinnan’. En
naturlig omférdelning mellan atmosfiren, de terrestra systemen
och haven av de minst ca 1 000 miljarder ton (gigaton, Gt) C (dvs.
ca 4 000 Gt CO,), som troligen kommer att ha tillférts atmosfiren
fram till 4r 2100, kommer att g& ldngsamt, tidskalan ir 100-500 &r,
och det ir de forhdllandevis stora férrdden av kol 1 de terrestra
systemen, framfér allt marken, och djuphavet som ir slut-
stationerna fér minniskans utslipp. Det varmare, och i nederbérds-
rika omrdden i genomsnitt fuktigare, klimat som ir pd vig att
etableras under innevarande drhundrade kommer dirfér troligen att
bli kvar under senare rhundraden. En bittre precisering dn si ir
knappast méjlig f6r nirvarande.

Klimatférindringar under detta millenium kan emellertid vara av
avgorande betydelse for frigan om Gronlandsisens vara eller inte
vara under de nirmaste tusentals iren. En mindre kontrollerad
utveckling av klimatet med en global uppvirmning pd 3-4°C, eller
kanske t.o.m. mera, skulle troligen leda till en betydande avsmalt-
ning och si sminingom en sinkning av héjden p& Groénlandsisens
hégplatd som nu ndr ca 3000 m &ver havsytans nivd. Méjligen

’ Under drhundradena fére minniskans massiva anvindning av fossila brinslen var mangden
kol i atmosfiren, de terrestra ekosystemen och oceanerna:

Atmosfiren, som koldioxid ca 600 Gt C
Terrestra systemen

vegetationen ca 500 Gt C
mark och jord , ner til 22 1 m. ca 2000 Gt C
Haven, som CO,, H,CO,, HCO;", CO;?

ytskikten, 1-100 m ca1000GtC
termoklinen, 100 m—1000 m ca 10000 Gt C
djuphavet, 1 000 m — botten ca28 000Gt C
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skulle ocksd ”the point of no return” nds, foljt av en snabbare
avsmiltning fére millenniets slut.

Riskerna for en katastrofal kollaps av isen i Vist-antarktis skulle
givetvis ocksd 6ka. Utdver dessa mycket osikra bedémningar
kommer uppvirmningen av haven under alla férhillanden att fort-
sitta under en stor del av drtusendet med till en bérjan betydande
héjning av virldshavens vattenstind, dvs. i ungefir den takt som
enligt IPCC kan férvintas under innevarande drhundrade, dvs. 20—
60 cm. Om, & andra sidan, virldssamhillet lyckas att stabilisera
vixthusgasernas dkning till ca 550 ppmv(ekv) skulle dessa férind-
ringar s& smaningom gi betydligt lingsammare.

En sammanfattande subjektiv beddmning av denna situation
leder till slutsatsen att havsytan kan komma att stiga med 1-2 (5) m
under innevarande irtusende, dir (5 m) indikerar en snabbare av-
smiltning av Gronlandsisen och méjligen 6kad avsmiltning 1 Vist-
Antarktis. Situationen skulle vid millenniets slut 1 si fall kunna
piminna om den som rddde under virmetiden Eem for ca 120 000
dr sedan, di vattenstdndet troligen var ca 6 m hogre in idag. Men
denna slutsats ir osiker och uppfattas endast som en osiker moj-
lighet 1 IPPC:s slutsatser.

7.4 Klimatforandringar under de narmaste
ca 100 000 aren

Kommer ett varmare klimat bli bestdende tusentals &r och en ny
istid skjutas pd framtiden eller dterkommer ett kallare klimat ind3
inom en relativt snar framtid? Detta dr uppenbarligen den nyckel-
friga som mdste penetreras vidare.

De komplexa klimatmodeller som byggts fér att studera klimat-
variationer under 1900-hundratalet och nigra drhundraden framit i
tiden ir inte tekniskt mojliga att anvinda fér berikningar av for-
indringar under kommande hundratusentals ar. I stillet har betyd-
ligt enklare modeller utvecklats och kalibrerats med hjilp av dels
observerade klimatforindringar under det senaste drhundradet, dels
berikningar med komplexa klimatmodeller under den tid som den
nu pigdende klimatférindringen har vuxit fram.

Berger och medarbetare beriknade redan tidigt den inkommande
solstrdlningens variationer och férdelning 6ver jorden under hela
kvartirtiden pd grund av astronomiska faktorer och har senare
utstrickt dessa berikningar till att ocksd omfatta hundratusentals
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&r in i framtiden. Forskargruppen har sedan utvecklat en fér-
hillandevis ganska enkel klimatmodell och studerat de framtids-
scenarier som vixer fram under olika antaganden om samspelet
mellan de faktorer som i huvudsak bestimmer jordens framtida
klimat. Férutom forindringar av astronomiska férhillanden och
koldioxidens variationer inrymmer klimatmodellen viktiga pro-
cesser sisom:

e sambandet mellan luftens halt av vattendnga och temperaturen,

o kopplingen mellan atmosfirens temperatur och jordens albedo,
dvs. dess formiga att reflektera solstrdlningen tillbaka ut 1
rymden,

o samspelet mellan klimat och vegetation, exempelvis férind-
ringar av sndtickt tundra till taiga,

o foérindringar av inlandsisarnas miktighet beroende pd okad
nederbord,

e isostatiska férindringar av landytans topografi beroende pd in-
landsisarnas miktighet.
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Figur 7.3 Variationer av excentricitet, precision och jordaxelns lutning mot
ekliptikan samt solstralningens styrka vid sommarsolstandet pa
65°N latitud under tiden 200 000 ar fére nutid fram till 130 000 ar
in i framtiden. Vidare visas koldioxidens koncentration under de
senaste 200 000 aren och samma variationer anges dven fr.o.m. i
dag och 130 000 ar framat i tiden (se vidare texten)

nm . ——

Lk

: =i ;
|:||'|.-|: i H : - /
nn | i I i %\__,.

T o
i i — HEL
: L - PRI CVFFE R i Il'l N II'II - A
oA n A A e
AVAVAVAVALVIVAVAVAYRY y TRy I|: e
| b ! i LET I_|| u 1] =
. i ) h o
03— ! 11 — L s
.l"' ﬂll;lv-.ll:l.':r: 1 . . "
] I' III I' l|II i II_. .\\l Illﬁlll |I III I|l .II II- II "I _
N 1A T A T Y A A W I A I Y I S
23 ;:' , II "\,_'.'I Il'-._. ! [ '.U.'I 1 ! ! .\u.ll 'lu.'
N Y .
B i -. e —
[~ i.-.l:n;.'nl:-.'-'-..l.n-;r-l n Ir. I'l ,"'| it
[N " i
Lo [ ] ___,-"'. i | | ] | | -
PR NPT B Pl
v .u_.-‘ S Y II |I
r : ¥ i/ iy s
| Tl A "
[ T
= 'HI B “'-‘Iu'"h: I'|| [
I e II.«.-"L‘.* | o
L) AT A PR bt L
o 1z N [ Wm0 - -1 -k

fhar A7 Tima ik El-)

Kalla: Berger m.fl., 2003.

De tre 6versta graferna i figur 7.3 visar tidsférindringarna av de tre
astronomiska parametrar som bestimmer solstrdlningens variatio-
ner i tid och rum pd jorden (excentricitet, precision och jordaxelns
lutning mot ekliptikan). Precisionen bestimmer variationerna av
tidpunkt di jorden befinner sig nira eller l8ngt ifrin solen i dess
elliptiska bana runt solen, vilket pdverkar forutsittningen av in-
kommande solstrilning som funktion av arstid och latitud. Den
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fjirde grafen visar siledes solinstrilningens variationer (i Wm-2 )
pd 65°N bredd 1 juni under de senaste 200 000 &ren och iven
130000 4r in i framtiden. Dessa variationer ir av primirt intresse
for att bedéma klimatets férindringar 6ver Nordkalotten i ett
lingre perspektiv .

Den senaste virmetiden initierades uppenbarligen av kraftigt
dkande solinstrilning 6ver nordkalotten for 15000 till 10 000 ar
sedan och man kan ocksd se en mycket kraftig 6kning av instril-
ningen ocksi fér ca 130 000 &r sedan, di virmetiden Eem vixte
fram. A andra sidan karaktiriseras de kommande ca 50 000 &ren av
forhllandevis sma variationer av de astronomiska faktorer som be-
stimmer den inkommande solstrilningen. Redan detta ger en
fingervisning om att variationer mellan istider och virmetider
kanske skulle kunna bli annorlunda under &tskilliga tiotusentals ar
framit i tiden jimfoért med forhllandena under tidigare virmetider.

Vi vet att koldioxidens koncentration har varierat markant under
den senaste istiden (Petit et al., 1999). Mitningar av dess koncen-
tration 1 de smi luftbubblor, som successivt inneslutits nir den
Antarktiska inlandsisen bildats, visar pd en successivt avtagande
koncentration frdn ca 280 ppmv under Eem-virmetiden till endast
ca 210 ppmv fram till f6r ca 15 000 &r sedan (se figur 7.3, den femte
grafen). Vi vet att dessa variationer pd nigot sitt ir relaterade till
den gradvisa avkylningen, men kinner inte till de mer precisa
orsakerna.

Berger och medarbetare har sokt simulera klimatférindringar
under de senaste 200 000 dren med hinsyn tagen till de faktorer
som nimnts ovan. For att testa klimatsystemets kinslighet har de
gjort tvd olika antagande om variationerna av solinstrdlningen och
koldioxidens koncentration under denna tid (Berger et al., 1998).
Slutsatsen av dessa berikningar ir att 4ven om koldioxidens kon-
centration antas ha varit konstant, ca 230 ppmv (dvs. den genom-
snittliga koncentrationen som ritt under denna tid) visar modellen
tydliga variationer mellan istider och virmetider. Koldioxidens
variationer dr otillrickliga f6r att primirt generera observerade
klimatforindringar, men de forstirker de astronomiska driv-
krafterna.
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Figur 7.4 Mangden is pa norra halvklotet berdknad med hjilp av LLN 2-D
modellen under inverkan av solstralningens och koldioxidens
variationer fran 200 000 ar fore nutid till 130 000 ar efter nutid
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Den heldragna kurvan (som visar ca 3 000 km® under narmast kommande ca 50 000 &r)
ar berdknad under antagande av att mangden koldioxid varierat som i figur 7.1. Den
prickade kurvan (som visar 6kande méngder is redan inom nagra fa artusenden) ar har-
ledd under antagande om en koldioxidmangd i atmosfaren pa 210 ppmv, medan den
streckade kurvan ger resultaten om maéngden koldioxid antas vara ca 750 ppmv.
Mangden is okar nedat i figuren.

Kalla: Berger m.fl. 2003.

I sina senare arbeten har gruppen gjort liknande alternativa expe-
riment fér att nd storre klarhet om alternativa framtida foérind-
ringar (Berger et al., 2003), jfr figur 7.4 Koldioxidens kon-
centration har under de nirmaste 130 000 iren antagits vara 1)
konstant 210 ppmv, 2) varierat som under senaste 130 000 iren,
och 3) konstant 750 ppmv. I det férstnimnda fallet bérjar en
dtergdng till istidsférhdllanden inom en ganska nira framtid, i det
andra fallet fortsitter nuvarande virmetid under de nirmaste ca
50 000 &ren. Det sistnimnda antagandet innebir att en kraftigt
forstirke vixthuseffekt under nigot eller nigra &rtusenden skulle
leda till Grénlandsisens avsmiltning i en relativt nira framtid, men
ind3 inte hejda en 6vergdng till istidsférhdllanden om ca 50 000 4r .
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7.5 Sammanfattning

Sammanfattningsvis visar dessa berikningar att en instrilningsnivi
pa ca 480 Wm™, och med relativt sm3 variationer, kommer att vara
férhirskande 6ver norra Skandinavien under de nirmaste ca 50 000
dren. Det klimatiska systemet ir under dessa forhillanden relativt
kinsligt fér forindringar av den vixthuseffekt som minniskan
redan har férorsakat och kan komma att ytterligare forstirka. Men
det dr viktigt att ocksd understryka att de astronomiska faktorer
som bestimmer klimatets karaktir varierar pd tidsskalor frdn nigra
tiotusentals ar till ca 100 000 &r (eller mera), medan naturliga for-
indringar av atmosfirens koldioxidkoncentration (exempelvis an-
passningar till minniskans utslipp av vixthusgaser) sker pd tids-
skalor frdn ndgot hundratals till ndgra tusentals &r. Vara kunskaper
om kolcykelns anpassning till den situation som minniskan skapat
genom sina utslipp hittills och kan komma att géra under de
nirmaste drhundradena, ir otillrickliga f6r att kunna avgéra om
exempelvis Gronlandsisen kommer at forsvinna eller ej, eller om
den vist-Antarktiska inlandsisen eventuellt kommer att glida till
havs. Men det finns en nigot dkad risk att detta kan hinda om
koldioxidens koncentration i atmosfiren mer dn férdubblas under
de nirmaste hundratals dren och att 6kningen varar under kanske
tusentals r.

De férindringar som har skisserats ovan kommer att mirkas i
Skandinavien pd olika sitt. Det stigande vattenstdndet i havet och
en lingsamt sjunkande landmassa kring sédra Ostersjon och konti-
nentalomridena lingre soderut mojliggor ett okat vattenutbyte
mellan Nordsjon och Ostersjén och méjligen ockss 6kad salthalt i
Ostersjon. Det kan ocks3 innebira en lingsamt stigande vattennivi
kring s6dra Gétaland under 1 varje fall drtusenden. Landhéjningen i
Bottenhavet boér dock fortfarande kunna hilla jimna steg med hO]—
mngen av vattenstdndet i virldshaven dnnu under artusenden, 1
varje fall si linge inte islossning och smiltning av isen i Vist-
Antarktis och p& Groénland blir snabbare.

Ett i forhdllande till idag relative varmt klimat ir troligen férenat
med 6kad nederbérd, kanske framfor allt 6ver norra Skandinavien,
med dtfoljande férindringar av dessa omrddens hydrologi och vixt-
lighet. Det dr dock nist intill omdjligt att analysera effekten av
sddana férindringar 1 relation till en framtida befolkning i1 dessa
(och dven andra nirbeligna) omrdden, di vi knappast kan forestilla
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oss hur en framtida samhillsutveckling kan komma att utvecklas
under kommande artusenden.

Vad som kan komma att hinda pd in lingre sikt under en
virmetid, som varar i kanske 50 000 &r, blir nédvindigtvis mest 16sa
spekulationer.

7.6 Referenser

Berger, A., Loutre, M. F. and Gallée, H., 1998. Sensitivity of the
LLN Climate Model to the Astronomical and Carbon Dioxide
Forcing over the last 200 kyr. Climate Dynamics, 14, 615 — 629.

Berger, A., M. F. Loutre and M. Crucifix, 2003. The Earth’s climate
in the next hundred thousand years (100 Kyr), Surveys in
Geophysics.24, 117-138.

Cramer, W., A. Bondeau, F. I. Woodward, I. C. Prentice, R. A.
Betts, V. Brovkin, P. M. Cox, V. Fischer, A. D. Friend, C.
Kucharik, M. R. Lomas, N. Ramankutty, S. Wtich, B. Smith, A.
Q. White and C. Young-Molling (2001). Global response of
terrestrial ecosystem structure and function to carbon dioxide
and climate change. Global Change Biology, 7, pp. 357-373.

Hansen, J., 2007. Scientific Reticence and Sea Level Rise.Draft
manuscript, 4 March 2007.

Kukla, G. J. and H. J. Kukla, 1972. Insolation regimes of inter-
glacials .Quaternary Res. 2(3), 412 — 424.

IPCC, 1990. Climate Change. The IPCC Scientific Assessment.
Cambridge University Press. 365 pp.

IPCC, 1996. Climate Change 1995. The Science of Climate
Change. Cambridge University Press. 572 pp.

IPCC, 2001. Climate Change 2001. The Scientific Basis.
Cambridge University Press. 881 pp.

IPCC, 2007. Climate Change 2007, The Physical Science Basis.
Contribution of Working Group I to the fourth Assessment
Report. 925 pp. Cambridge University Press.

134



8 Avslutande reflektioner

Nir vi planerar var dagliga kalender méste vi veta inte enbart vad vi
ska gora utan ocksd var vi ska vara och framfér allt nir vi ska vara
ddr. Vi har utvecklat verktyg for att mita tid och en formell skala
for att bestimma den. Vi anvinder en sekund som en basenhet for
att mita tiden. Exakt vad ir en sekund? Frin &r 1900 ull 1968
definierade vi en sekund som 1/31 556 925 947-del av &r 1900.
Numera definieras en sekund som ”varaktigheten av 9 192 631 770
perioder av den strilning som motsvarar dvergdngen mellan de tvd
hyperfinnivderna 1 grundtillstindet hos atomen cesium 133”.
Denna tidsenhet mits av ett atomur, den s.k. cesiumklockan'. Vi
summerar sextio sekunder till en minut, sextio minuter till en
timma, tjugofyra timmar till ett dygn, vilket ir ungefir den tid det
tar for jorden att rotera ett varv runt sin axel.

Vi talar om tid 1 generationer och om vi 1 genomsnitt betraktar
tjugo &r som en generation, kan vi siga att den kinda historien
boérjade f6r tvihundra till fyrahundra generationer sedan. Den geo-
logiska tiden bérjade diremot i samband med jordens tillkomst
frén ca 4 600 miljoner &r sedan. Det kan tilliggas att manga kulturer
betraktar geologisk tid pd ungefir samma sitt som historisk tid.

I all diskussion om slutférvaring av kirnavfall spelar tidsdimen-
sionen en stor roll. Radioaktiviteten hos det anvinda kirnbrinslet
avtar med tiden, men med mycket olika hastigheter foér olika
grundimnen och for deras olika isotoper. Milet ir ju att — nir det
giller omhindertagandet av hégaktivt avfall och anvint kirnbrinsle
— 8stadkomma en férvaring som fyller hogt stillda krav pd sikerhet
under hundratusentals &r framdt i tiden. Forst d3 har radioaktivi-
teten kommit ner till samma nivd som den omgivande naturen.
Detta ir ett tidsperspektiv som vi mianniskor har svirt att ta till oss.

Men ocksd det arbete som har lagts ner och kommer att liggas
ner pd att finna och konkret genomféra nigon form av slutfor-

! Citatet frin Nationalencyklopedin (1994) band 13 5. 572.
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varing av anvint kirnbrinsle omfattar en ur minskligt perspektiv
ling tidsperiod, i storleksordningen ett sekel eller mer. For att ge
perspektiv pd lingden av en sddan period kan den jimféras med
livslingden p& storre investeringar i samhillets infrastruktur (vigar,
jirnvigar, el- och telenit). Ocksd dessa kriver fér projektering och
byggande ofta tidsrymder som ir i samma storleksordning. En vik-
tig skillnad ir dock att det dr svirt att ange en exakt slutpunkt for
arbetet med investeringar, eftersom de oftast blir foremal for
fortgdende ombyggnads- och forbittringsarbeten. Diremot kan
slutférvaring av anvint kirnbrinsle” ses som ett industriprojekt
med en given slutpunkt. Denna kan anges som den tidpunkt nir
allt det material som avses bli slutférvarat har forts ull ett sddant
forvar och detta har foérseglats pd ett sitt som har planerats 1 forvig.

Det hundratusendrsperspektiv framit som nyss antytts for av-
klingningen av radioaktiviteten hos det anvinda kirnbrinslet miste
samtidigt ses mot bakgrund av vad som har skett i naturen under
motsvarande tid bakit. Vi bér di komma 1ihig att, som redan
nimnts, jordens geologiska historia stricker sig ca 4 600 miljoner &r
bakit i tiden och att den senaste geologiska tidsperioden, kvartir-
tiden, anses ha borjat fér 2-3 miljoner &r sedan.

Vilka processer i naturen har varit styrande fram till vira dagar
och vilka skeenden kan vi férutse under framtiden? Kan vi dver
huvud taget forutse hur ett slutférvar fér anvint kirnbrinsle
kommer att utvecklas fram till den tidpunkt nir den radioaktiva
strilningen avtagit till den naturliga nivin?

Vilka samhillsférindringar har skett under de senaste ca 50 4ren,
dvs. frén den tid nir kirnkraften borjade utvecklas for att utnyttjas
for fredliga indamal? Och hur l&ngt in 1 framtiden kan vi gora for-
utsigelser om hur det samhille kommer att utvecklas som beslutar
om och genomfér en slutférvaring av anvint kirnbrinsle?
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Statens rad for kirnavfallsfrigor — KASAM — ir en fristdende
vetenskaplig kommitté inom Miljodepartementet. Uppgiften ir att
ge regeringen rad i frigor om kirnavfall samt avstillning och rivning
av kirntekniska anlidggningar. Ledamdterna representerar oberoende
sakkunskap inom olika omraden som har betydelse for slutforva-
ringen av radioaktivt avfall, inom sivil teknik och naturvetenskap
som etik, humaniora och samhaillsvetenskap.

I KASAM:s verksamhet ingdr att vart tredje ar beskriva kunskaps-
laget inom kirnavfallsomridet i en sa kallad kunskapsligesrapport.
2007 ars rapport om kunskapsliget pa kirnavfallsomradet 4r den
nionde pa detta tema. I ar bestar rapporten av dels en huvudrapport
med titeln Kunskapsliget pi kirnavfallsomridet 2007 — nu levandes
ansvar, framtida generationers frihet (SOU 2007:38), dels fyra for-
djupningsrapporter. Dessa ir
o Slutforvaring av anvint kirnbréinsle — regelsystem och olika aktirers

roller under beslutsprocessen (KASAM Rapport 2007:1),

o Sikerhetsanalys av slutforvaring av kirnavfall — roll, utveckling och

utmaning (KASAM Rapport 2007:2),

o Tid for slutforvaring av kirnavfall — sambiille, teknik och natur

(KASAM Rapport 2007:3) samt
* Riskperspektiv pa slutforvaring av kirnavfall — individ, sambille och

kommunikation (KASAM Rapport 2007:4).

Denna rapport om tid for slutférvaring av kirnavfall utgor alltsi
en av férdjupningsrapporterna. Syftet ir att ge ldsaren en forstaelse
for de olika tidsperspektiv som ir relevanta for ett slutférvar av
kirnavfall beroende pd om det 4r samhiillet, tekniken eller naturen
som star i centrum.

Samtliga rapporter finns tillgingliga pA www.kasam.org. De kan

dven bestillas hos kasam@environment.ministry.se.
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