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Till statsradet och chefen for
Miljbdepartementet

Kirnavfallsridet (Statens rdd for kirnavfallsfrigor) ir en oberoende
vetenskaplig kommitté som har till uppgift att ge regeringen rad 1
frigor om kirnavfall och rivning av kirntekniska anliggningar.

Under februari ménad varje &r ska Kirnavfallsrddet ge sin sjilv-
stindiga bedémning av det aktuella kunskapsliget inom kirn-
avfallsomridet, en sd kallad kunskapsligesrapport. Syftet med rap-
porten ir att belysa de frigor som Kirnavfallsrddet anser sirskilt
relevanta, och klargéra Kirnavfallsrddets synpunkter i dessa. Kirn-
avfallsridet overlimnar hirmed &rets kunskapsligesrapport (den
elfte 1 raden) Kunskapsliget pd kirnavfallsomridet 2011 — geologin,
barridrerna, alternativen SOU 2011:14.

Kirnavfallsrddet har under &ret fort diskussioner med aktérer 1
det svenska slutférvarsprogrammet, foljt utvecklingen av andra
linders slutférvarsprogram, och gjort en dversikt éver vilka omra-
den som nirmare behover belysas infér SKB:s ansékan. Resultatet
ir drets kunskapsligesrapport, som belyser de geologiska foérutsitt-
ningarna fér SKB:s platsval, f6ljer upp forra drets tema avseende de
tekniska barridrerna (kopparkapseln och bufferten), samt belyser
alternativirigan ur ett rittsligt, tekniskt och samhillsvetenskapligt
perspektiv. Utéver detta avser rddet att under aret dterkomma med
en sirskild studie avseende sikerhetsanalysens roll under slutfor-
varets olika faser.

Bakom foreliggande rapport stir samtliga ledaméter och sak-
kunniga i Kirnavfallsridet.



Rapporterna om kunskapsliget pa kirnavfallsomridet dren 1998,
2001, 2004, 2007 och 2010 finns ocks3 tillgingliga 1 en engelsk ver-
sion. R3det avser att senare 1 dr ge ut en engelsk dversittning dven
av 2011 &rs rapport.

Stockholm, 14 februari 2011

Torsten Carlsson

Ordférande
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1 Inledning

2010 var det sista &ret innan ansdkan om slutférvar av anvint kirn-
brinsle beriknas limnas in for provning till Strilsikerhetsmyndig-
heten (SSM) och miljodomstolen. Detta har priglat det svenska kirn-
avfallsomridet liksom Kirnavfallsridets verksamhet under det
gdngna dret.

Samtidigt ir det synnerligen viktigt att diskussionerna inte be-
grinsas till SKB:s ansokan och den metod de valt (KBS-3 meto-
den). Tills regeringen har tagit beslut om ansékan om slutférvar av
anvint kirnbrinsle, ir det Kirnavfallsridets ansvar att fortsatt
identifiera och utreda frigor som har betydelse for slutforvaret av
anvint kirnbrinsle, och bidra till en 6ppen diskussion som dven tar
hinsyn till perspektiv som inte direkt omfattas av SKB:s ansdkan.

1.1 Karnavfallsradets roll och ansvar

Under det gingna aret har Kirnavfallsridet arbetat f6r att tydlig-
gora ridets roll och uppdrag till regeringen, inte minst 1 samband
med hanteringen av SKB:s ansékan'.

Kirnavfallsridet ska enligt direktiv limna rdd till regeringen av-
seende frigor om kirnavfall och avstillning och rivning av kirntek-
niska anliggningar. Kirnavfallsridets mailgrupper ir regeringen,
berorda mynchgheter, kirnkraftsindustrin, kommuner, intresserade
organisationer samt politiker, massmedier och intresserad allmin-
het.

Rédet tolkar sitt uppdrag som rddgivare pd foljande sitt: ridet
ska inom ramen for sin vetenskapliga kompetens klargora vilka
argument som finns 1 frigor som ir centrala — och ibland kontro-
versiella — for det svenska slutférvarsprogrammet, samt vilka frige-

! Kirnavfallsrddets roll och ansvar infér granskningen av SKB:s ansékan klargérs i doku-
mentet "Kirnavfallsrddets roll och ansvar”, som finns tillginglig pi Kirnavfallsridets webb-
plats: www.karnavfallsradet.se
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stillningar ridet uppfattar som relevanta inom olika omrdden.
Kirnavfallsridet ska vara tydligt och synligt for att fylla funktionen
av en relevant samtalspartner och kunskapskilla fér rddets mal-
grupper.

Rédet ska under arbetet med SKB:s ansékan komplettera SSM:s
granskning. SSM ska 1 forsta hand granska ansékan enligt krav 1
kirntekniklagen och strilskyddslagen. Ridet har mojlighet att ta
upp andra frigor sdsom bredare samhillsfrigor, juridiska och etiska
frigor samt omvirldsbevakning, samt diskutera och belysa frigor
ur andra perspektiv in myndigheten, till exempel bredda diskussio-
nen vad giller kopparkorrosion och buffert.

1.2 Kérnavfallsradets stillningstaganden

Kirnavfallsridet har identifierat frigor som ir omdiskuterade och
ir 1 behov av ytterligare belysning. Dessa frigor belyses 1 Kun-
skapsligesrapportens tre kapitel:

e Kapitel 1 presenterar ridets bedémning av SKB:s redovisade
kunskaper om de geologiska foérutsittningarna i Forsmark och
Laxemar.

e Kapitel 2 foljer upp ridets redogorelse och utredning om de tek-
niska barridrerna; kopparkapseln och bentoniten.

e Kapitel 3 behandlar frigan om alternativa metoder till KBS-3 i
ett rittsligt, tekniskt och samhillsvetenskapligt perspektiv.

Hir ges en kort sammanfattning av ridets stillningstaganden.

1.2.1 Geologiska forutsattningar fér platsvalet

Slutsatserna frin en studie av de geologiska utgdngspunkterna for
platsvalet dr att kunskapen om berggrundens sammansittning 1
bide Forsmark och Laxemar ir god.

Den dominerande bergarten i1 Forsmark har en relativt hog
kvartshalt, vilket medger god virmeledningsférmiga och dirmed
kan deponeringsutrymmet goras mindre dn 1 Laxemar. I Forsmark
har berggrunden iven god hillfasthet och risken fér storre jord-
skalv dr lig. Kunskapen om den storskaliga strukturella utveck-
lingen 1 bide Forsmark och Laxemar ir god, men i Laxemar fore-

10
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ligger en storre osikerhet betriffande férekomst och utbredning av
stérre och mindre deformationszoner och andra strukturelement.

Berggrunden 6ster om undersékningsomrddet i Forsmark ir
potentiellt malmférande och bér undersdkas bittre. Férekomsten
av malmer i nirheten av Forsmark kan eventuellt leda till sikerhets-
risk (risk for intrdng) pd lingre sikt. Samma problematik foreligger
inte 1 Laxemaromridet. I de hydrogeologiska modellerna féreligger
dven en viss kunskapsbrist. For att erhdlla mindre osikra modeller
fér Forsmark rekommenderas att ett titare nitverk av seismiska
profiler utfors.

Alternativen har till stor del identifierats utifrin demokratiska
premisser 1 och med att platsundersékningarna har utgdtt ifrén
kommuner som har deltagit frivilligt 1 processen. Ridet anser att
frivillighetsprincipen méste vara en viktig utgdngspunkt i platsvals-
processen. Ridet kan samtidigt konstatera att den geologiska detalj-
kunskap som nu finns 6ver dessa omriden saknas i 6vriga delar av
landet.

1.2.2  Barridrernas bestandighet i slutforvarsmiljo

De tekniska barridrerna (kopparkapsel och bentonitbuffert) utgor
viktiga garanter for att slutforvaret av hégaktivt kirnbrinsle ska
vara lingsiktigt sikert. Kirnavfallsridet redogjorde i1 férra &rets
kunskapsligesrapport fér bakgrund och frigestillningar i samband
med forskningsresultat om korrosion av koppar i vatten och ero-
sion av bentonit 1 buffert och 4terfyllning. I drets kunskapsliges-
rapport foljer Kirnavfallsrddet upp vad som har hint under 2010
och ger ytterligare synpunkter pd den forskning som bedrivs.

Kopparkapslarna

Termodynamiska berikningar visar att metalliskt koppar kan rea-
gera 1 vatten 1 nirvaro av svavelhaltiga joner dven under syrefria
(anoxiska) forhdllanden. Det innebir att kapseln inte kan betraktas
som en helt oberoende barriir utan den l&ngsiktiga sikerheten ir
ocksd beroende av om bentonitbufferten kan skydda kapseln frin
en lingvarig direkt kontakt med grundvattnet. Detta ir visserligen
inte nigot okint fenomen men understryker vikten av att bento-
nitbufferten kan behillas mer eller mindre intakt 1 férvaret.

11
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Kirnavfallsridets anser att det dr virdefullt att SKB fortsitter
forskningen om kopparkorrosion i kontakt med vatten under bdde
oxiska och anoxiska férhdllanden (férhillanden med och utan
syre). Ridet anser att korrosionsmekanismerna for koppar under
syrefria forhillanden ir sirskilt intressanta eftersom dessa kommer
att rdda pd lang sikt. Studier under férvarsliknande forhillanden ir
mycket virdefulla inte minst vid ofullstindig och ojimn vatten-
mittnad av bentoniten. Ridet anser att forskningen inte bér be-
grinsas till rent syrefritt vatten utan ocks innefatta joner i grund-
vattnet som kan stabilisera oxidationsprodukterna p& koppar som
bildas 1 processen. Det giller framfér allt olika typer av svavelhal-
tiga anjoner och klorider.

Foérdjupade studier av spinningskorrosion och hur hillfastheten
av koppar paverkas av viteabsorption ir fortsatt angeligna. Kryp-
ning i kopparmetallen som orsakar deformation av kopparkapseln
kan bli ett problem i slutférvaret genom att kapseln utsitts for
héga spinningar och korrosiv miljé. Det finns behov av fortsatt
forskning inom omridet.

Kopparkapslarna kan alltsd inte forvintas vara langsiktigt stabila
i férvaret under forhdllanden som innebir att kapseln stér i stindig
kontakt med grundvattnets korrosiva joner. Bentonitens egenska-
per som barridr dr dirfor kritiska for den l8ngsiktiga sikerheten.

Processer i bentoniten

Det ir Kirnavfallsridets uppfattning att det behovs fortsatt forsk-
ning om bentonitens egenskaper for specifik anvindning i slutfor-
varet. Detta giller bentonit 1 form av kompakterade block, ringar
och pellets i sivil buffert som &terfyllning. Bentonitbuffertens
innehdll pdverkar en rad mekaniska och kemiska egenskaper och
Kirnavfallsridet har i tidigare rapporter uppmanat SKB att nirmare
studera och redovisa dessa. Andra viktiga faktorer fér att ge buf-
ferten optimala egenskaper utgérs av den férbehandling bentoniten
utsitts fo6r innan den placeras 1 forvaret.

Bentonitens vattenmittnad ir en viktig parameter f6r buffertens
framtida funktion (buffertens hillfasthet och dess kemisk/fysika-
liska egenskaper 1 6vrigt) och bér dven vara ett omrdde for SKB:s
fortsatta utvecklingsarbete.

Kirnavfallsridet noterar att studier som innebir att bentonit
upprepade ginger fitt frysa och direfter dter tinats upp har genom-

12
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forts. Rddet rekommenderar att motsvarande f6rsok gors med for-
orenat grundvatten och att eventuella foérindringar av bentonitens
egenskaper dokumenteras.

1.2.3  Alternativfragan i rattsliga, tekniska och
samhallsvetenskapliga perspektiv

Huvudsyftet med avsnittet dr att, i relation till rddets férra kun-
skapslidgesrapport?, redovisa nya kunskaper om alternativa metoder
ur tre perspektiv: de rittsliga, tekniska och samhillsvetenskapliga.

Rittsutvecklingen talar for att storre vikt miste fistas vid alter-
nativredovisningen i kirnavfallsfrigan. En godkind miljékonse-
kvensbeskrivning utgdr en processforutsittning for att ansdkan ska
kunna prévas. HD har i en dom frdn 2009 foérklarat att en miljs-
konsekvensbeskrivning inte ir godtagbar om de alternativa utform-
ningar som presenterats under samridsprocessen inte redovisats 1
miljokonsekvensbeskrivningen. Ett minimikrav enligt HD ir att
sokanden redogér for olika méjligheter och motiverar varfor ett
alternativ inte har foljts upp nirmare och anger pd vilken grund
sokanden har kommit fram till att inga alternativ finns.

Tekniskt och vetenskapligt har vissa landvinningar gjorts nir det
giller djupa borrhél och transmutation. Det finns dock idag ingen
metod som kan mita sig med KBS-3 nir det giller kunskapsliget
och ridet anser att fortsatt forskning behdvs for att kunna utvir-
dera om djupa borrhdl ir ett alternativ for slutférvar. Transmuta-
tion och separation eliminerar inte behovet av ett geologiskt slut-
férvar, men kommer att leda till indrade krav p& de tekniska barrii-
rerna. Teknikutvecklingen p& reaktor- och kirnbrinsleomridet
kommer att vara av avgoérande betydelse for det avfall som kommer
att genereras.

Frigan om alternativ i planering och beslutsfattande om slutfor-
var av anvint kirnbrinsle visar tydligt pd behovet av sdvil teknisk
som samhillsvetenskaplig forskning oberoende av verksamhets-
utdvarens direkta behov. Ridet anser att det ir mycket angeliget
att resurser skapas for att stimulera en samhillsvetenskaplig och
kritiskt reflekterande forskning om kirnavfallsfrigan och villkoren
for planerings- och beslutsfattande.

? Kunskapsliget pa kirnavfallsomrddet 2010 — utmaningar {6r slutférvarsprogrammet. SOU
2010:6.
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Rédets anser att framtagande och virdering av olika alternativ
till KBS-3 metoden ir av fundamental betydelse for ett tillforlitligt
beslutsunderlag som mojliggor en siker och socialt legitim 16sning
pd slutforvarsfrigan.

14



2 Geologiska utgangspunkter for
platsvalet

I juni 2009 meddelade SKB sitt val av Forsmark som plats fér slut-
férvar av anvint kirnbrinsle. Det slutliga valet stod mellan Forsmark i
Osthammars kommun och Laxemar i Oskarshamns kommun.

Lokaliseringsprocessen utgick frin tvd grundliggande krav: det
miste finnas geologiska férutsittningar, det vill siga en berggrund
som medger l3ngsiktigt siker férvaring, och det miste finnas poli-
tiskt och folkligt stéd i den berdrda kommunen'.

De geologiska grinsvirden som SKB faststillt ligger pd en sidan
nivd att svensk berggrund pd 500 meters djup generellt uppfyller
kraven. Men det faktum att lokaliseringsprocessen varit férankrad
hos kommuninvinarna i respektive Osthammar och Oskarshamn
har méjliggjort detaljerade geologiska undersékningar, som 1 sin
tur har givit en geologisk kunskap om dessa omrdden som saknas i
ovriga delar av landet.

Detta kapitel belyser ridets bedémning av SKB:s redovisade
kunskaper om de geologiska férutsittningarna fo6r SKB:s platsval.

2.1 Geologisk bakgrund i Forsmark och Laxemar

Det slutliga platsvalet har styrts av hur geologiska forutsittningar i
praktiken uppndr den l&ngsiktiga sikerhetsnivd som preciserats i
Strilsikerhetsmyndighetens foreskrifter.

Berggrunden i de bdda undersékningsomridena ir till viss del
besliktade. De bildades under olika faser av den Svekofenniska,
eller Svekokarelska bergskedjebildningen. Berggrunden 1 Forsmark
ir ndgot ildre (1,9 miljarder &r) och metamorfoserad (deformerad
och omvandlad) under uppbyggnaden av denna bergskedja. Den

! Slutférvar for anvint kirnbrinsle i Forsmark — underlag och motiv fér platsval. SKB 2009-
06-04. http://www.skb.se/b990a427-€921-4259-9¢61-5b1ef72db356.fodoc

15
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nigot yngre berggrunden 1 Laxemar ir 1,8 miljarder r och bildad
under delvis andra betingelser, efter den metamorfos som paverkat
Forsmarksomridet. Traditionellt har berggrunden i Laxemar till-
skrivits det Transskandinaviska magmatiska biltet, som stricker sig
tvirs igenom Sverige och Norge, frin Sméland 1 sydost mot Lofoten
1 nordvist.

For att {8 storre tillforlitlighet 1 den tredimensionella modelle-
ringen av berggrunden i de bdda omrddena har SKB utfoért bide
kirnborrningar och hammarborrningar?®, samt olika typer av geo-
fysiska undersékningar.

? Kirnborrningar ger sammanhingande borrkirnor, som studeras i detalj. Hammarborr-
ningar ger splittrat bergmaterial, som understks med olika geofysiska metoder.

16
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Figur 2.1

S i—

Matning av borrkarnor fran provborrningar. Foto Carl-Robert Lindqvist. Kalla: SKB.
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2.1.1 Berggrunden i Forsmarksomradet

Kandidatomradet 1 Forsmark ir ungefir 6x2 kilometer stort, och
utgors av en sd kallad tektonisk lins, det vill siga en relativt opéver-
kad och skyddad bergvolym, som ir omgiven av miktiga skjuv-
zoner’. Linsen ir orienterad 1 nordvistlig-sydostlig riktning och ir
mest vilundersokt i den nordvistliga delen dir ett slutférvar ir
tinkt att placeras. Férutom detaljerade undersékningar av geologin
vid markytan har 23 kirnborrningar utférts i detta begrinsade
omrdde, varav 22 ir borrade till forvarsdjup eller mer. Ytterligare
tvd kdrnborrningar har utférts utanfor sjilva kandidatomridet. De
sammanhingande borrkirnorna har studerats i detalj. Férutom
dessa direkta undersokningar av omrddets geologi, har cirka 40
hammarborrhdl borrats och olika typer av geofysiska undersok-
ningar utforts fér att man ska fi en hogre upplost, tredimensionell
modell av berggrunden.

Den dominerande bergarten 1 omrédet, ner till &tminstone 1 000
meters djup, ir en metagranit (metamorf granit). Underordnat fére-
kommer aplitisk metagranit, amfibolit, granodiorit-tonalit, pegmatit
och pegmatitisk granit. Ovriga bergarter utgér endast nigra
procent och bestr av felsiska till intermediira vulkaniter, skarn,
basiska och ultrabasiska bergarter samt diorit och kvartsdiorit, som
alla ir mer eller mindre metamorfoserade (se faktaruta 1).

Den dominerande metagraniten har relativt hég kvartshalt (20—
35 %), vilket medger god virmeledningsférmaga*. Bergarten har dven
god héllfasthet, det vill siga tdl hoga belastningar utan att spricka.

Strukturer i berggrunden

Forsmarkslinsen begrinsas av Sing6zonen 1 dster och deformations-
zonerna Eckarfjirdenzonen och Forsmarkzonen i vister.

P4 djupet, sydvist om férvarsomridet 1 Forsmark, gir en sub-
horisontell komplex deformationszon, eller snarare en seismisk
reflektor, indirekt observerad genom geofysiska undersékningar®.
Zonen antas nd markytan nigon kilometer norr om underséknings-
omréddet, men nya undersdkningar tyder pd att den troligtvis utgér
en blind struktur®, det vill siga att den inte skir markytan. Reflek-

? En skjuvzon ir ett berggrundsomride som kinnetecknas av intensiv deformation.
*SKB, 2008a.

> Juhlin & Stephens, 2006.

¢ Juhlin, personlig kommentar, 2010.
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torn har en sydlig stupning, och under foérvarsomradet ir djupet till
strukturen stérre dn 1 000 meter. Det finns olika tolkningsméjlig-
heter f6r vad den seismiska reflektorn representerar. Juhlin & Stephens
har féreslagit bandade amfiboliter’, men det ir inte uteslutet att
den utgdr en vattenférande spréd zon®. Nirvaro av vattenférande
zoner sinker kvaliteten pa berget som yttre barriir.

Det begrinsade antalet seismiska profiler, och identifiering av
(troligen) blinda, icke karaktiriserade strukturer, innebir att det
rdder kunskapsbrist i de tredimensionella modeller som finns éver
omrddet. For att erhdlla en mer tillforlitlig bild av berggrunden
krivs att ett titt nitverk av seismiska profiler utférs och att even-
tuella reflektorer karaktiriseras geologiskt och hydrologiskt.

Sprickor och vattenforing

Ner till ett djup av 200 meter i kandidatomridet 1 Forsmark ir det
relativt vanligt férekommande med flackt stupande, vattenférande
sprickor och dessa stdr 1 hydraulisk forbindelse med varandra éver
stora omrdden. Tillsammans med subhorisontella, spréda deforma-
tionszoner, utgdér dessa de huvudsakliga vattenflédesvigarna och
bildar ett nitverk av vattenférande sprickor. Frekvensen av vat-
tenférande sprickor avtar markant mot djupet, och pd 400 meters
djup ir avstindet mellan dessa mer in 100 meter, vilket innebir att
mojligheten for vatten att transporteras ir l3g.

Den hydrogeologiska sprickmodellen bestir av sex dominer, dir
utbredningen av vattenférande sprickor extrapolerats. Denna extra-
polering innebir att det finns en osdkerhet i tolkningarna av de
omriden som ligger mellan observationerna och dirmed i de hydro-
logiska modellerna.

Reflektorer frin ett titare nitverk av seismiska profiler kan
komma att pdvisa nirvaro av fler vattenférande sprickor som 1 sd
fall kommer att piverka den hydrologiska modellen.

Bergspinningar

Bergspinningarna i Forsmarksomradet dr hégre in vad som ir nor-
malt f6r svensk berggrund, men de 6kar inte nimnvirt med djupet.
P& 500 meters djup ir de horisontella bergspinningarna igenom-

7 Juhlin & Stephens, 2006.
$ Juhlin, personlig kommentar 2010.
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snitt 41 megapascal (MPa). I kombination med temperaturékningen
som det radioaktiva avfallet genererar, kan den relativt héga berg-
spinningen orsaka spjilkning (det vill siga storre eller mindre utfall)
1 deponeringstunnlar och hal.

Grundvattnet

Bide salthalten och &ldern pd grundvattnet i Forsmark ékar mot
djupet. Berggrunden pd férvarsdjup har troligen varit isolerad frin
tillférsel av vatten frén ytligare nivder under mycket ling tid. I den
subhorisontella, vattenférande spréda zonen sydost om kandidat-
omrddet finns diremot spir av vatten som troligen hirstammar
frin Littorinahavet, som tickte omridet f6r mellan 9 500 och 5 000
ar sedan.

Figur 2.2

Gneis. Foto: Karin Hogdahl.
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Granit. Foto Karin: Hogdahl.

2.1.2  Berggrunden i Laxemaromradet

I Laxemaromradet har totalt 46 kirnborrningar utférts inom ramen
for platsundersdkningen varav 19 ir borrade ner till forvarsdjup
eller mer och 17 av dessa inom det prioriterade omradet. Till detta
har ytterligare 43 hammarborrningar utforts. Berggrunden 1 Laxemar
ir 1 jimforelse med Forsmark relativt vilbevarad, det vill siga icke
metamorfoserad, och domineras av bergarterna Avrékvarts-
monzodirorit och Avrogranit. Ovriga bergarter ir andra typer av
granit och kvartsmonzodiorit, pegmatit, diorit och gabbro och diabas.
Avrokvartsmonzodiroriten och Avrégraniten dr bida relativt kvarts-
fattiga (15-20 %) och har dirmed férhillandevis 13g virmelednings-
formiga’. Eftersom radioaktivt avfall alstrar virme ir ett férvar i berg-
grund med hog virmeledningsférmiga efterstrivansvird. Hallfast-
heten ir dessutom varierande. Det prioriterade omridet avgrinsas
av branta, nordost till sydvistliga strdk av deformationszoner.

? SKB, 2009.
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Strukturer i berggrunden

Trots att berggrunden 1 Laxemaromridet ir relativt vilbevarad fore-
kommer lokalt en svag, flackt stupande foliation, det vill siga det
finns en planstruktur som ir orsakad av parallellstillning av berg-
arternas mineral. Foliation har i regel en negativ effekt pd berg-
grundens hillfasthet. I sddra delen av omridet finns skjuvzoner,
som ir bildade vid hoga temperaturer. Dessa dr lokaliserade till
olika typer av gingbergarter. Duktila (bildade vid héga tempera-
turer under plastisk deformation) till halvspréda skjuvzoner ir all-
mint férekommande. Manga av dessa zoner har dven pdverkats av
deformation vid senare geologiska hindelser, under sproda forhal-
landen d& berggrundens temperatur var ligre. Minerallikta sprickor
av olika generationer har dokumenterats; de yngsta ir relaterade till
bildningen av fjillkedjan fér cirka 0,5 miljarder ir sedan™.

Mellan de avgrinsande skjuvzonerna i undersékningsomridet ir
frekvensen av 6ppna sprickor 1&g, men ner till 150 meter ir det rela-
tivt gott om vattenférande sprickor. Vid stérre djup ir de mindre
vanliga. Ner till 150 meter ir medelavstindet mellan sprickorna
cirka 1 meter, och mellan 400 och 650 meter 6kar avstindet 1 medel-
tal till mellan 5 och 10 meter. P& 700 meter ir sprickavstindet
uppskattat till mer in 100 meter, men pd grund av det begrinsade
antalet observationer ir denna uppskattning osiker och djupet till
torrare berg kan vara stérre. Grundvattnets salthalt och dlder 6kar
med djupet, och bergspinningarna anses vara jimférbara med dem i
Aspolaboratoriet och normala for svensk berggrund. T omridet har
inga storre flacka deformationszoner eller storre sprickor identi-
fierats. Sprickor och deformationszoner 6kar berggrundens permea-
bilitet, det vill siga genomslipplighet, och skirande system kan
bilda potentiella vattenférande nitverk.

Grundvattnet

Liksom 1 Forsmark 6kar bdde salthalten och &ldern pd grundvattnet
med djupet. Mot successivt grundare nivier férekommer en bland-
ning av marint, glacialt, deglacialt och meteoriskt vatten (vatten
frdn olika typer av nederbord). Delar av berggrunden 1 Laxemar l3g
over Littorinahavets hogsta kustlinje och saknar dirmed marint
vatten frin denna tid.

12 SKB, 2008b.
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Faktaruta 2.1

Berggrunden ir uppbyggd av bergarter som i sig definieras
utifrin deras mineralsammansittning och bildningsitt. Det finns
tre huvudsakliga bergartstyper: magmatiska, sedimentira och
metamorfa bergarter. Magmatiska bergarter ir bildade ur en
smilt = som antingen har kristalliserat pd djupet eller stelnat pd
ytan i form av vulkaniska utbrottsprodukter. Sedimentira berg-
arter ir antingen klastiska, bildade av vittringsprodukter, kemiskt
utfillda eller bildade av organiskt material. Metamorfa bergarter
har omvandlats under forhéjda tryck och temperaturer. Meta-
morfa bergarter kan innan omvandlingen ha varit en magmatisk,
sedimentir eller en bergart som tidigare utsatts fér metamorfos.
Metamorfa bergarter ir ofta deformerade.

Bergmekaniska egenskaper och de hydrogeologiska forhil-
landena styrs till stor del av berggrundens sammansittning och
struktur, som dven paverkar grundvattnets sammansittning och
bergets férmdga att motverka transport av l6sta dmnen.

Bergarter

Amfibolit: Metamorfoserad basisk bergart.
Aplit: Finkorning, ljus magmatisk gingbergart med samma
sammansittning som granit.

Basiska bergarter: Magmatiska bergarter med en SiO,-halt pd
mellan 45-54 %, t.ex. gabbro och diabas. De ir ofta ir rika pd
morka mineral.

Diabas: Basisk, magmatisk bergart som forekommer som
gingar. Kristalliserad pd grunda till medelstora djup.

Diorit: Magmatisk djupbergart med intermediir SiO,-halt (52—
63 %).

Felsiska till intermediira vulkaniter: Ljusa, kvart- och filtspat-
rika, vulkaniska bergarter.

Gabbro: Basisk magmatisk djupbergart.

Granit: Magmatisk djupbergart med hég SiO,-halt (> 63 %),
som bestdr av kvart, filtspat och glimmer eller amfibol.

Granodiorit-tonalit: Magmatiska djupbergarter som har hogre
halt av morka mineral dn granit, och i regel ligre halt av dessa
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mineral in basiska bergarter. Tonalit har ligre kvartshalt ir
granit.

Kvartsdiorit: Magmatisk djupbergart, som har ndgot hégre halt
av kvarts i férhéllande till dioriz. Kallas dven tonalit.

Kvartsmonzodiorit: Relativt kaliumrik, magmatisk djupbergart
med intermediir SiO,-halt (52-63 %).

Pegmatit: Grovkornig, ljus magmatisk djupbergart som ofta fore-
kommer som gingar.

Pegmatitisk granit: Grovkornig, ofta heterogen granit.
Skarn: Ca-Mg-silikatrik, metamorf bergart.

Ultrabasiska bergarter: SiO,-fattiga (> 45 %) magmatiska berg-
arter som ir rika pd mérka mineral.

2.2 Jordskalv
2.2.1 Observerade jordskalv

Jordskalv uppstdr nir energi snabbt eller plotsligt frigdrs genom
rorelser utmed rorelseplan, si kallade forkastningar, varvid seis-
miska vigor sinds ut. Jordskalv dr ett vanligt fenomen, och smi
skalv féorekommer 1 Sverige varje dag. Kinnbara jordskalv ir dir-
emot ovanliga. Skalv med en magnitud pd 4 till 5 pd Richterskalan
féorekommer och ir vanligast utmed norrlandskusten, 1 sydvistra
Sverige och utmed geologiska svaghetsplan (lineament) i norra delen
av landet. T historisk tid har kraftigare jordskalv (med en magnitud
pa 6 eller mer) inte noterats. Under tidsperioden 1904 till 2005 har
skalv med magnitud 6éver 3 varit mycket ovanliga i bide Laxemar
och Forsmark.

Uppmitta jordskalv i Sverige sker pd mellan 7 och 35 kilometers
djup. I sddra delen av landet ligger fokus for skalven pd ett djup
mindre dn 18 kilometer och i norr ir de grundare dn 13 kilometer.
Skalvens rorelser sker framfor allt utmed ildre, redan existerande
sprickor och foérkastningar. P4 djup stérre dn 35 kilometer ir jord-
skorpan 1 Sverige seismiskt inaktiv.

De relativt kraftiga jordskalven i norra Sverige ir relaterade till
rorelser utmed senglaciala till postglaciala férkastningar''. Den huvud-
sakliga seismiska aktiviteten skedde dock for flera tusen dr sedan.

" Bgdvarsson m.fl., 2006.
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Det ir oklart om den seismiska aktiviteten har avklingat eller om
storre rorelser kommer att ske utmed dessa rorelseplan'.

Den seismiska aktiviteten utmed norrlandskusten sker dir den
postglaciala landhéjningen dr som stdrst (den dr mellan 7 och 9 milli-
meter per ar). Aktiviteten sammanfaller med den konturlinje for
jordskorpans tjocklek som visar att tjockleken avtar frin sitt maxi-
mum i centrala Finland och Bottenviken. Aven jordskalvskoncen-
trationen i sydvistra Sverige sammanfaller med skorpans avtagande
tjocklek, och liknande samband mellan seismisk aktivitet och av-
tagande skorptjocklek har tidigare noterats dven pd annat hall®.

Geodetisk data frin stationira GPS-stationer pi olika platser 1
Sverige, Finland och Norge visar att den maximala vertikala rérel-
sen ir 11 millimeter per &r och att den maximala horisontella rérel-
sen ir 2 millimeter per &r'*. Dessa rorelser beror pi terjusteringen
av jordskorpan, efter det att den senaste inlandsisen dragit sig till-
baka och smilt. For att utvirdera ytliga bergrorelser orsakade av
andra fenomen, som till exempel plattektoniska processer (se fakta-
ruta 2) maste de lokala GIA-virdena beaktas och kompenseras for.
(GIA stdr tor Glacial Isostatic Adjustment).

Bergrorelser 1 jordskorpans ytligare delar kan orsaka spréda
brott 1 berggrunden och piverka ett slutférvar for kirnavfall nega-
tivt. Aktiva bergrorelser har indikerats pd olika platser 1 Sverige,
bland annat 1 Laxemar-Simpevarp omridet, men varken resultaten
eller tolkningarna ir entydiga'. Ett begrinsat antal av GPS-data
mitta pd olika sidor om en férkastningszon i1 Laxemar-Simpevarp
omridet visar en statistiskt signifikant variation, som antyder att
den norra sidan rort sig relativt &t dster med 1 millimeter per ar'.
Denna rorelse har inte 3tfoljts av seismisk aktivitet, men skulle i
och f6r sig inda kunna vara relaterad till tektonisk aktivitet pd dju-
pet”. Det méste dock poingteras att resultatet ir mycket osikert,
eftersom den indikerade rérelsen vid ytan ir av samma storleks-
ordning som felmarginalen pd mitmetoden, och huvuddelen av data-
mingden inte ir statistiskt signifikant'®.

12GKB, 2008b.

13 Kunck m.fl., 1993.

!4 Johansson m.fl., 2002.

!> Pan m.fl., 1999; Sj6berg m.fl., 2004; Bédvarsson m.fl., 2006.
16 Sjsberg m.fl., 2004.

7 Bodvarsson m.fl., 2006.

18 SKB, 2008b.
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Faktaruta 2.2

Jorden bestdr av ett antal plattor som ror sig i férhllande till
varandra genom sd kallade plattektoniska processer. Vissa plat-
tor kolliderar, andra glider isir eller lings med varandra. Grin-
sen mellan den Nordamerikanska plattan och den Eurasiska,
som Sverige tillhor, ligger mitt 1 Atlanten. Dessa plattor glider
isir med en hastighet av cirka 2 centimeter per 8r, vilket innebir
att spanningar byggs upp 1 plattornas berggrund. Nir spinning-
arna frigdrs uppstér jordskalv och seismisk aktivitet.

2.2.2  Forhistoriska jordskalv — sen- till post-glaciala jordskalv

Tecken pd forhistoriska jordskalv (paleoseismisk aktivitet) i Sverige
visar sig antingen direkt genom tydliga férskjutningar av ytan mel-
lan berggrunden och det overliggande jordlagret, eller indirekt av
seismiskt deformerade kvartira jordlager (faktaruta 3).

Den paleoseismiska aktiviteten i Sverige har forklarats som en
kombination av plattektoniska processer i Atlanten (se faktaruta 2)
och frigjorda bergspinningar, som ackumulerats i berget av den
pilagrade inlandsisen nir isen snabbt drog sig tillbaka. Ackumule-
rad horisontell spinning kan idven ha uppkommit genom den ned-
sinkning av berggrunden som orsakades av det tjocka isticket.

I norra Sverige har ett antal stoérre forkastningsplan i berggrun-
den identifierats utmed storre svaghetsplan (lineament) och det ir
troligt att de ir bildade genom kraftiga jordskalv (med en magnitud
8 pa Richterskalan) . Enligt SKB finns det inga entydiga bevis for
att liknande sen- eller post-glaciala forkastningar férekommit i
sodra Sverige®. Detta har dock ifrigasatts®'.

I nirheten av bdde Laxemar-Simpevarp omridet och i Forsmark
forekommer linjira ménster och héjdskillnader, s& kallade morfo-
logiska lineament, 1 landskapet dir deformerade kvartira jordlager
har pitriffats. Dessa kan dock inte entydigt tillskrivas kraftig paleo-
seismisk aktivitet™.

Stérda kvartira jordlager har pdtriffats 1 olika delar av Uppland,
men de ir dverlag ytmissigt begrinsade och mycket lokala, vilket

! Lagerbick & Sundh, 2008.

202008b.

21 t.ex. Morner m.fl., 2008, och referenser diri.

2 Lagerbick m.fl., 2006; Lagerbick & Sundh, 2008.
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motsiger att de har orsakats av kraftiga jordskalv?. I Forsmarks-
omridet ir stérningsbenigna jordarter odeformerade. Att dessa ir
ostorda tyder pd att omrddet inte utsatts fér ndgon pataglig seis-
misk aktivitet efter det att sedimenten avsattes. I Uppsaladsen har
dock avvattningsstrukturer och slumpveck patriffats, som anses
vara orsakade av lokala hydrologiska forhillanden snarare dn av
seismisk aktivitet**. Det kan dock inte uteslutas att det finns andra
tolkningsmojligheter.

Aven i Oskarshamnsomridet har stérda, stérningsbenigna
kvartira jordlager patriffats”. De férekommer i de &vre delarna av
sediment som anses hirréra fr@n ildre istider. Liknande jordarter
pd ligre nivder ir diremot odeformerade, vilket talar emot att
omrddet skulle ha pdverkats av stérre jordskalv. Det ir dock viktigt
att pdpeka att de undersékta lagren lyftes upp 6ver den ditida havs-
nivdn relativt snart efter avsittningen, och pd si sitt torkat ut och
kompakterats och dirmed blivit mindre storningsbenigna. De ir
alltsd osikra seismiska markorer.

2.3 Utgangspunkter for platsvalet

Val av plats for slutférvar av anvint kirnbrinsle ska ske med hin-
syn tagen till indamaélet och uppfylla de krav som féljer av kirn-
tekniklagen, strilskyddslagen och miljobalken. Syftet ir att &stad-
komma ett lingsiktig sikert férvar med rimliga konsekvenser pd
omvirlden och miljén. Tvd omrdden, Forsmark och Laxemar, har
undersokts 1 detalj och enligt SKB ska platsvalet tillfalla det omride
som har bist forutsittningar och som paverkas minst av intring
och stérning.

2.3.1 Jamférelse mellan berggrundens sammansattning och
struktur

Bide i Forsmark och i Laxemar ir kunskapen om berggrundens sam-
mansittning god. Diremot dr den tredimensionella utbredningen
av de underrepresenterade bergarterna (se faktaruta 1) mindre kind
pd grund av det relativt begrinsade antalet borrkirnor. Eftersom

2 Lagerbick & Sundh, 2008.
* Lagerbick m.fl., 2005.
» Lagerbick m.fl., 2006.
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dessa bergarter kan pdverka berggrundens kvalitet bér de kontinuerligt
modelleras matematiskt under byggskedet i Forsmark.

Berggrunden 1 kandidatomradet i Forsmark har hogre kvartshalt
in Laxemar, vilket innebir att virmeledningsférmdgan ir bittre och
deponeringsutrymmet dirfér kan goéras mindre 1 Forsmark dn i
Laxemar.

Graden av omvandling av berggrunden, det vill siga omkristalli-
sering av befintliga mineral eller bildning av nya, kan pétagligt pi-
verka dess kemiska och fysikaliska egenskaper, vilket SKB ocksd
forsokt bedoma vid sina platsundersdkningar. Fér Forsmark finns
inga angivna uppskattningar betriffande bergarternas omvandlings-
grad, men merparten av bergarterna ir hir omvandlade medan i
Laxemar en mindre del av berggrunden ir mer eller mindre om-
vandlad. Inom deponeringsomridet 1 Forsmark har en senare omvand-
lad, hilrumsférande granit patriffats i en av borrkirnorna. Hal-
rummen har bildats genom selektiv utlosning av kvarts och sam-
manfaller med kraftig oxidation. Denna omvandling paverkar berg-
artens kemiska sdvil som fysikaliska egenskaper och leder bland
annat till 6kad porositet, minskad tithet, resistivitet och ligre hill-
fasthet, vilket bland annat 6kar vattengenomslippligheten. SKB
behéver dirfér uppmirksamma den porésa granitens utbredning
vid fortsatta undersékningar i Forsmark, och l3ta underséka om
och 1 si fall hur denna och andra omvandlingar paverkar berg-
arternas geokemi, transportegenskaper, hdllfasthet och termiska led-
ningsforméga.

Kunskapen om den storskaliga strukturella utvecklingen i bide
Forsmark och Laxemar ir god, men i detalj ir pdvisade storre sdvil
som mindre deformationszoner och andra strukturelement direkt
kopplade till den rumsliga férdelningen av antalet borrhél. I detta
avseende dr borrhélens placering 1 Forsmark bittre dn 1 Laxemar,
vilket innebir att det i Laxemar foreligger en storre osikerhet
betriffande férekomst och utbredning av stérre och mindre deforma-
tionszoner och andra strukturelement™.

2.3.2 Malmforekomster

I norddstra Uppland, utanfér kandidatomridet, ir felsiska och
intermediira metavulkaniter vanliga och det férekommer inte sillan
malm 1 dessa bergarter. I Dannemora, som ligger cirka 25 kilometer

26 Toverud, 2010.
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sydvist om Forsmark, har jirnmalm brutits fram till 1992 och nir-
liggande planer finns att dteruppta produktionen. I omridet ir spar
efter brytning och brytningsférsék i form av gamla gruvhil och
skirpningar vanliga. Limningar efter gruvf6rsok férekommer ocks3 1
vulkaniska bergarter strax utanfér kandidatomrddet, och 1 striket
foreligger dessutom ett antal undersékningstillstdnd for koppar.

Aven nordost om kandidatomridet finns felsiska till intermedi-
ira metavulkaniter. Férutom ett antal mindre dar ir dessa bergarter
till stor del tickta av vatten och har dirfér inte nirmare kunnat
undersdkas. Det kan dirfor inte helt uteslutas att dessa bergarter
saknar icke-magnetiska mineraliseringar, till exempel av hematit
eller sulfid, som inte registreras av magnetiska undersokningar.
Dessutom ir berggrunden i1 den nordvistra delen av den tektoniska
linsen 1 Forsmark, precis utanfér det prioriterade omridet, tyngre
in genomsnittet. Tunga bergarter kan bestd av gabbro eller lik-
nande, eller av olika typer av mineraliseringar. Férekomst av dessa
bergarter, iven nir de inte ir exponerade, indikeras av tyngd-
kraftsmitningar dir de utgor en positiv geofysisk anomali. Det bor
poingteras att forvaret 1 sig kommer att utgora en kraftig positiv
geofysisk anomali, pd grund av dess tyngd och férekomst av jirn.
Detta innebir att det foreligger en viss risk att omrddet i en avlig-
sen framtid kan bli féremal f6r malmprospektering® .

Prospektering med hjilp av geofysiska metoder efter djupt lig-
gande malmkroppar, som inte nir markytan, kommer troligen att
bli allt vanligare. Innan metavulkaniterna nordost om kandidat-
omridet undersdkts bor det inte uteslutas att framtida exploater-
bara mineralfyndigheter férekommer 1 Forsmarksomridet.

Samma problematik foreligger inte 1 Laxemaromridet®.

' Toverud, 2010.
28 (Lindroos, 2004).
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2.3.3  Sannolikhet for jordskalv

Sannolikheten f6r storre jordskalv i sdvil Forsmark som Laxemar
ir mycket liten, men inte férsumbar.

2.3.4 Bergspanningar

Tolkade bergspanningar 1 Forsmark ir betydligt hgre dn 1 Laxemar
vilket kan komma att medféra att omfattande forstirkningsarbeten
maste ske under byggskedet 1 Forsmark.

Faktaruta 2.3

Kvartir avser den geologiska period som innefattar de senaste
cirka 2 miljoner dren. Sveriges jordarter bildades framfor allt
under denna tid av glaciala processer kopplade till inlandsisar.
Jordarterna bestdr i huvudsak av mineral och bergartsfragment.
Jordarter avsatta av sjilva isen (morin) dr 1 regel osorterade
medan vattenavsatta jordarter har en mer begrinsad kornstor-
leksvariation. Grovkorniga jordarter ir ofta s3 kallade frik-
tionsjordar dir skjuvhéllfastheten framfor allt utgdrs av friktion.
I finkorniga jordarter ir kontaktytan mellan de ingdende par-
tiklarna minga och kohesionskraften hog, och de ir dirfor inte
storningsbenigna. Lost packade och vattenmittade friktions-
jordarter dr diremot stérningsbenigna och kan bete sig som
vitska d& de utsitts for skakningar frén till exempel en jordbiv-
ning. De ir i regel goda paleoseismiska markérer.

2.4 Karnavfallsradets stéllningstaganden

De geologiska betingelserna 1 Forsmark utgjorde en del av de for-
utsittningar som lig till grund f6r SKB:s platsval. De slutliga alter-
nativen identifierades dven utifrin demokratiska premisser, 1 och
med att platsvalsprocessen har utgdtt ifrdn de kommuner som fri-
villigt har deltagit i processen. R3det anser att frivillighetsprincipen
har varit och méste vara en viktig utgdngspunkt i platsvalsproces-
sen. R3det kan samtidigt konstatera att den geologiska detaljkun-
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skap som nu finns 6ver dessa omriden saknas 1 6vriga delar av lan-

det.

Jamforelse av kunskapsliget vad giller geologin i
platsvalsomridena

Med hinsyn till de geologiska kunskaper som SKB har redovisat
for platsvalet kan ridet konstatera att bdde 1 Forsmark och i
Laxemar ir kunskapen om berggrundens sammansittning och den
storskaliga strukturella utvecklingen god. Detaljkunskapen om
vissa storre sivil som mindre deformationszoner och andra struk-
turelement som kan pdverka forvarets kvalitet, ir diremot mindre
vil kinda. Denna kunskap ir direkt kopplad till den rumsliga for-
delningen av antalet borrhdl, vilket innebir att 1 Laxemar foreligger
en storre osikerhet gillande deformationszoner.

I de hydrologiska modellerna féreligger dven en viss kunskaps-
brist. For att erhdlla mindre osikra modeller i Forsmark rekom-
menderas att ett titare nitverk av seismiska profiler utfors.

Kunskapen om den tredimensionella utbredningen av de under-
representerade bergarterna ir dven bristande, och det samma giller
den observerade omvandlade och hlrumsférande graniten 1 Forsmark.
Dessa bergarter kan pdverka berggrundens kapacitet som yttre
barriir och bér modelleras kontinuerligt under byggfasen. Dess-
utom ir berggrunden éster om undersdkningsomridet i Forsmark
potentiellt malmférande och bér undersdkas bittre. Férekomsten
av malmer 1 nirheten till Forsmark kan eventuellt leda till siker-
hetsrisk (risk for intrdng) pd lingre sikt. Samma problematik fére-
ligger inte 1 Laxemaromradet.
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3 Barridrernas bestandighet i
slutforvarsmiljo

De tekniska barridrerna (kopparkapsel och bentonitbuffert) utgor
viktiga garanter for att slutférvaret av hogaktivt kirnbrinsle ska
vara ldngsiktigt sikert. Under senare tid har emellertid resultat frin
ny forskning utmanat egenskaperna hos bdde kopparkapseln och
bentonitbufferten och ifrdgasatt deras lingsiktiga funktion.

Kirnavfallsridet redogjorde 1 forra drets kunskapsligesrapport
for bakgrund och frigestillningar i samband med forskningsresul-
tat om korrosion av koppar i vatten och erosion av bentonit i buf-
fert och 4terfyllning'. Kirnavfallsridet uppmanade SKB att fort-
sitta forskningen om koppars egenskaper 1 olika miljoer dir metal-
len kommer 1 kontakt med vatten. Under vdren 2010 publicerades
en rapport frin Kirnavfallsridets seminarium om kopparkorrosion,
som anordnades i november 2009.> T &rets kunskapsligesrapport
foljer Kirnavfallsrddet upp vad som har hint under 2010 och ger
ytterligare synpunkter pd den forskning som bedrivs. Nigra av
synpunkterna ir resultat av ett mote med ett antal korrosions-
experter vid Massachusetts Institute of Technology, MIT, i november
2010.

Kirnavfallsridets Kunskapsligesrapport 2010 inneholl vidare
beskrivningar av nigra av de utmaningar mot bentonitbufferten
och dterfyllningen som har aktualiserats under senare tid. Det
giller inte minst bentoniterosion 1 férvaret och 1 &terfyllningen som
upplevs som hot, sirskilt under efterglaciala férhillanden. En annan
aktuell friga giller processen f6r vattenmittnaden av bentonit som
kan pdverka buffertens egenskaper pd kort och ling sikt. Den

! Kunskapsliget pa kirnavfallsomridet 2010 — utmaningar fér slutférvarsprogrammet. SOU
2010:6.
2 Mechanisms of Copper Corrosion in Aqueous Environments. A report from the Swedish
National Council for Nuclear Waste’s scientific workshop,on November 16, 2009. Report
2009:4.
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senare frigan belyses nirmare 1 8rets kunskapsligesrapport som
ocksd innehiller nigra synpunkter pd den nya forskning som pre-
senterats av SKB under 2010.

3.1 Om korrosion av koppar i kontakt med vatten

Kopparkapseln utgér en viktig barridr 1 KBS-3-metoden, eftersom
den forvintas vara helt tit och korrosionsbestindig. Det ir dirfor
nodvindigt att det finns vil underbyggda data om korrosion av
koppar 1 slutférvarsmiljo for att trovirdigheten fé6r KBS-3 metoden
ska bestd. Fullstindiga kunskaper om mekanismer, hastigheter och
drivkrafter for kopparkorrosion under de férhillanden som rider i
slutférvaret ir nédvindiga. 2009 publicerade en grupp forskare frin
KTH resultat som ifrdgasatte nuvarande kunskap om kopparkorro-
sion under syrefria (anoxiska) férhdllanden, vilka férvintas rdda i
slutférvaret’. Deras experimentella resultat tyder pd att koppar kan
korrodera spontant dven i rent vatten genom att hydroxidjoner
(OH) tas frdn vattnet tillsammans med att vitgas (H,) utvecklas.
Detta innebir att en allmin korrosion av koppar skulle kunna ske 1
slutforvaret pd l3ng sike.

Deras resultat har emellertid varit féremdl for flera kritiska
granskningar och ifrdgasittanden, frimst pd grund av att de strider
mot kinda termodynamiska data for hur koppar reagerar i rent syre-
fritt vatten®.

Kirnavfallsridet arrangerade i november 2009 ett internationellt
vetenskapligt seminarium med titeln ”"Mechanisms of Copper Cor-
rosion in Aqueous Environments” som samlade nira 300 personer.
Inbjudna experter frdn olika linder invinde mot att de nya forsk-
ningsresultaten skulle vara otvetydiga, men skulle méjligen kunna
ske under extrema forhillanden i ultrarent vatten. Aven om koppar
faktiskt skulle kunna reagera i ultrarent vatten, pd det sitt som
dessa forskare féresldr, skulle detta inte kunna orsaka ndgra allvar-
liga angrepp pa kopparkapseln under dess livslingd p& éver 100 000
dr 1 slutférvaret. Denna slutsats har baserats pd grundval av de data
om vitgasutveckling som presenterats 1 de publicerade experimen-
tella resultaten av Hultquist ez al.

Frén rent termodynamiska utgingspunkter ir korrosion av
koppar 1 syrefritt vatten mojlig endast om vitgastrycket ir extremt

’ Hultquist et al. 2007, 2009.
*t. ex. Apted et al., 2009; King, 2009.
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ligt®> och koncentrationen koppar(I)joner(Cu*) dessutom ir for-
sumbar. Det ir partialtrycket av vitgas (py,) och koncentrationen
av kopparjoner och vitejoner (H") som utgér nyckelvariabler i
korrosionsprocessen av koppar 1 vatten, och termodynamiska be-
rikningar visar att dessa parametrar miste ha mycket l3ga virden
for att koppar ska korrodera. Koppar ir alltsd mycket motstands-
kraftigt mot korrosion i syrefritt vatten, men detta kan piverkas
drastiskt i nirvaro av sulfidjoner och en del andra o6nskade férore-
ningar.

3.1.1 Termodynamiska berakningar

Termodynamiska berikningar som gjorts av professor Digby
Macdonald® visar att resultaten frin Hultquist et al. inte nédvin-
digtvis strider mot kinda termodynamiska lagar, under forutsitt-
ning att experimenten utférdes under de extrema férhillanden som
beskrivits ovan eller om vattnet innehdll féroreningar som exem-
pelvis sulfidjoner. Om grundvillkoren fér korrosion ir uppfyllda si
kommer processen att initieras, vilket leder till att vitgastrycket
okar och koncentrationen av koppar (I)joner stiger tills virdena
overskrider respektive jimviktsvirde 1 ett system med begrinsad
masstransport. Vid jimvikt giller att korrosionshastigheten bestims
av transporten av reaktanter till metallytan och reaktionsprodukt-
ernas transport dirifran.

De ibland motsigelsefulla resultaten vid studier av kopparkorro-
sion 1 syrefritt vatten, dir nigra experiment visar att koppar korro-
derar medan andra visar pd motsatsen, kan troligen forklaras av
varierande initialférhillanden 1 experimenten, till exempel koppar-
metallens renhetsgrad och struktur samt vattnets reningsgrad.

3.1.2  Experternas slutsatser

De internationella experternas utlitanden kan huvudsakligen be-
skrivas sd att de nyligen publicerade resultat, som visar att koppar
kan korrodera i rent syrefritt vatten vid rumstemperatur, ir kon-
troversiella och utmanar nuvarande kunskap om termodynamiska
data med avseende pi kombinationen av koppar och vatten

® prp <107 atm vid 25°C.
¢ Pennsylvania State University, USA.
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(Cu/H20). Rent vatten kan normalt inte oxidera koppar, inte hel-
ler om vattnet innehdller 1dga halter av kloridjoner. Som beskrivits
ovan kan koppar endast angripas temporirt under extraordinira
forhillanden, och de nya experimentella resultaten gillande korro-
sion av koppar 1 rent syrefritt vatten kan dirfér inte tillimpas pd
forvintade forhdllanden i1 slutférvaret och dirmed inte heller f6r att
forutsiga kopparkapselns beteende pd lang sikt.

Andra forskare har inte lyckats upprepa resultaten frin experi-
menten utférda av Hultquist et al. Den stora dkningen av vit-
gastrycket under férséket kan tyda pd att alla variabler inte var helt
under kontroll. Det experimentella utférandet kan innehdlla fel-
killor som hittills inte har identifierats. Experterna menade att det
ir dirfor nédvindigt att en tredje part upprepar experimenten med
en metodik och instrumentering som i stdrsta mojliga utstrickning
liknar dem som anvints av Hultquist et al.

3.1.3  Kopparkapseln i slutférvaret

Utvecklingen av de geokemiska forhdllanden som forvintas rida i
slutférvaret ir omsorgsfullt utvirderade och beskrivna’. Syrgas frin
atmosfiren kommer att finnas 1 slutférvaret nir det forsluts (i vat-
ten och bentonit) och strilningsvirmen frin kapseln kommer att
skapa fuktiga och oxiderande férhdllanden. Syret forvintas att rela-
tivt snabbt (upp till ett par hundra &r) férbrukas genom ett antal
processer inklusive kopparkorrosion och reaktioner med mikrober
och andra féroreningar i bufferten och &terfyllningen. Den elek-
trokemiska miljon nira kopparkapseln kommer si sminingom att
férindras frdn varm och oxiderande till kall och reducerande nir
syret konsumerats och strdlningsvirmen frin kapseln klingar av.
Innan bentonitbufferten har vattenmittats riknar SKB med ett
allmint korrosionsdjup p& 30 tusendels millimeter (30 um) och ett
maximalt korrosionsdjup pd 300 tusendels millimeter, baserat pd
mingden syrgas som férvintas finnas tillginglig vid férslutningen®.
Under syrefria férhillanden (vilka beriknas rida upp till 99,9 % av
tiden) forvintas korrosionen att avklinga och s& sminingom upp-
héra, beroende pd att vitgastrycket okar tillsammans med koncent-
rationen av kopparjoner 1 omgivningen nira kapseln.

7 King et al., 2002.
8 King et al., 2002.
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Faktaruta 3.1

Grundvatten i forvaret dr lingtifrdn rent och vanliga férore-
ningar ir klorider (CL), karbonater (HCOy), sulfat- (HSO,)
och sulfidjoner HS"). Sulfider aktiverar koppar genom att bilda
utfillningar av kopparsulfid (Cu,S) vid elektrokemiska potenti-
aler som idr avsevirt mer negativa in for bildande av kopparoxid
(Cu,0O). Det innebir att koppar kan korrodera under syrefria
forhillanden och berikningar visar att det ir mycket sannolikt
att koppar korroderar 1 nirvaro av sulfider. Eftersom dven for-
hillandevis sm3 mingder av sulfidjoner i slutférvaret kan resul-
tera 1 korrosion av koppar mdste transport av sulfidjoner till
kapseln forhindras genom tekniska 3tgirder. I nirvaro av sulfi-
der aktiveras koppar, som kommer att korrodera genom att
bilda stabila och svarlésliga féreningar av kopparsulfid (Cu,S).

3.1.4  Korrosionsprocessen ar komplex

Korrosionsprocessen innehdller bidde elektrokemiska och kom-
plexkemiska komponenter. Elektrokemiska reaktioner innebir ett
elektronutbyte mellan kopparmetallen och en eller flera reaktanter i
omgivningen till exempel syrgas eller vitejoner 1 vattnet. Komplex-
kemin pdverkas av mingd och typ av féroreningar och innebir att
producerade kopparjoner fills ut som kopparoxid eller i nirvaro av
sulfidjoner som kopparsulfid, och kopparjoner kan dven komplex-
bindas av klorider och karbonatjoner i vattnet. Dessa reaktioner
samverkar och utgér 1 vissa miljéer drivkrafter for korrosionspro-
cessen.

Studier av kopparkorrosion kan siledes inte begrinsas till rent
syrefritt vatten. Som beskrivits i faktarutan ovan méste vissa typer
av fororeningar forhindras frén att komma 1 direkt kontakt med
kopparkapseln under lang tid. En viktig faktor i sammanhanget ir
bentonitbuffertens egenskaper som berérs 1 nista avsnitt. Man kan
siga att kopparkapselns l8ngsiktiga funktion ir beroende av om
bufferten fungerar effektivt, och kopparkapseln ir dirigenom inte
en helt oberoende forvarsbarriir.

Om kopparkapseln under l3ng tid stir i direkt kontakt med
grundvatten som innehdller en rad korrosiva imnen kommer kap-
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seln att korrodera. Den langsiktiga sikerheten ir alltsd beroende av
att bentoniten kan skydda den frin ett fléde av grundvatten®.

Detta har demonstrerats av bland andra professor Digby Macdonald
vid det ovan nimnda symposiet om kopparkorrosion i Stockholm
2009. Korrosionens omfattning beror pid mingden sulfider och
diffusionen av dessa genom bentonitbufferten till kopparkapseln.
Den bildade kopparsulfiden skyddar inte ytan frin fortsatt korro-
sion och dirfér utgdr sulfider och andra svavelhaltiga dmnen (till
exempel polysulfider och olika typer av sulfater) ldngsiktiga hot
mot kopparkapslarna och bor studeras ingdende. Potentiella svavel-
killor omfattar bland annat pyrit (FeS,) och sulfater i bentoniten.
Sulfatreducerande bakterier kan omvandla sulfater till sulfider i slut-
forvaret.

3.1.5 Krav pa 6ppenhet och kvalitet

SKB:s forskningsprogram om kopparkapselns egenskaper som bar-
ridr 1 forvaret f6ljs med stort intresse av manga enskilda personer
sdvil som olika organisationer och myndigheter. Forskningen
méste sjilvklart vara av hog vetenskaplig kvalitet, dir resultaten
utvirderas pd ett objektivt sitt utifrin tydligt uppstillda motiv och
hypoteser. Aven om forskningen bedrivs av olika externa konsult-
grupper och universitetsinstitutioner, ir det indd SKB som méiste
ta ansvar for att forskningsresultat och slutsatser redovisas med
hinsyn till god forskningsetik.

Nir det giller frigan om kopparkorrosion i olika miljoer far
man intrycket av att forskningsprojekten ibland har gitt ut pa att
soka bekriftelse pd det man redan tror sig veta, snarare dn att séka
helt ny kunskap. Det betyder inte att forskningskvaliteten har varit
dalig, men nir resultaten inte blir de forvintade bor utgdngspunk-
ten vara att f nya erfarenheter som ska redovisas dppet. Det ir
onddigt att SKB utsitter sig for extern kritik och misstinklig-
goranden av sivil media, myndigheter som miljorérelse, nir tro-
virdigheten infér att ansékan ska limnas in dr viktigare 4n ndgonsin
tidigare'®. Kirnavfallsrddet ser fram emot att SKB fortsitter forsk-

? Det bor framhillas att Stralskyddsmyndigheten i sina foreskrifter och allminna rdd (SSMFS
2008:21), 7 §, foreskriver att ”(b)arridrsystemet ska inneh8lla flera barridrer s3 att s lingt det
ir mojligt nédvindig sikerhet uppritthills trots enstaka brist i en barridr”. Med tanke pd det
finns brister i bentonitbufferten som kan f4 till konsekvens att kopparkapseln korroderar, ir
det berittigat att stilla frigan om detta krav ir tillgodosett 1 den nuvarande utformningen av
KBS-3-systemet.

10 SSM; Research 2010:17; Ny Teknik 1 dec. 2010.
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ningen inom omridet kopparkorrosion med stor éppenhet, genom
att anlita oberoende forskargrupper.

3.1.6  Forskningen fortsatter

SKB:s fortsatta forskningsprogram med avseende pd kopparkorro-
sion omfattar modellering och experimentella studier bide 1 labo-
ratorium och under mer férvarsliknande férhillanden. Forskningen
syftar till att underséka om kopparkapseln har tillrickligt goda egen-
skaper med avseende pd korrosion och hillfasthet i slutférvaret.
Planeringen av forskningsprogrammet har beskrivits 1 Fud-program
2010 och omfattar féljande delomriden:

- Kopparkorrosion och spinningskorrosion i systemet sulfid/vatten
- Kopparkorrosion i kompakterad bentonit

- Kopparkorrosion i forvarsliknande miljéer (LOT och MiniCan)
- Kopparkorrosion i syrefritt vatten

- Oberoende experimentella férsok for att upprepa resultaten frin
Hultquist et al.

Studierna av kopparkorrosion under férvarsliknande férhdllanden
innebir att man vill undvika den problematik som hinger samman
med tolkningen av resultaten frin mer kortvariga och begrinsade
laboratorieférsok. Det dr viktigt att £ kunskap om utvecklingen av
miljén 1 kompakterad bentonit och hur detta paverkar korrosions-
hastigheten. Det ir naturligtvis av intresse att identifiera eventuella
punktangrepp (gropfritning”) och korrosionsprodukternas roll fér
fortsatt allmin korrosion av kapseln.

Krypning 1 kopparmetallen som orsakar deformation och moj-
ligt brott av kopparkapseln t.ex. pd grund av ojimn svillning av
bentoniten kan vara ett annat lingsiktigt hot i slutférvaret. Kryp-
ningens inverkan pd kopparkapselns egenskaper pd ling sikt ir ett
viktigt omrdde for fortsatt forskning.

I projektet "Miniature canister corrosion experiment” har for-
soken utformats for att forstd korrosionen av insatsen av gjutjirn i
kapseln, om kapseln skadas sd att vatten kan tringa in. Under for-
soket kommer kapselns korrosionspotential och omgivningens
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redoxpotential'' att registreras, det intringande vattnets samman-
sittning och vitgastrycket 1 kapseln att mitas samt hur detta pi-
verkar tojningen pa kapselns utsida. Man férvintar sig att gjutjirnet
korroderar genom bland annat galvanisk korrosion och bildar pro-
dukter som till exempel magnetit, samtidigt som vitgas utvecklas.
Forsoken ska utforas vid en temperatur pd cirka 15°C och kommer
att pdgd 1 dtminstone 5 4r innan kapslarna dtertas f6r undersékning.

3.2 Om bentonit som barridr i vatt och torrt

Den diskussion som pdgir om kopparkapselns ldngsiktiga egenska-
per som tit barriir 1 slutférvaret har aktualiserat betydelsen av
bentonitens roll som buffert. Koppar ir visserligen ett férhéllande-
vis korrosionsbestindigt material, men som beskrivits ovan ir kap-
seln inte opdverkbar i den milj¢ som foérvintas i férvaret och som
innebir kontakt med grundvattnet.

Kopparkapselns funktion som tit barridr ir i hég grad beroende
av bentonitbuffertens formiga att skydda kapseln fr&n korrosiva
imnen 1 grundvattnet. Grundvattnet innehdller en rad imnen
(joner och mikrober) som utgér potentiella hot mot kapseln. Det
ir vil ingen storre dverdrift att pdstd att fritt strémmande grund-
vatten 1 kontakt med kapseln skulle kunna leda till férédande kon-
sekvenser pd lang sikt, dven under syrefria férhillanden. Bentonit-
buffertens egenskaper pd kort och ling sikt dr dirigenom avgé-
rande for hur vil férvaret kommer att fungera, och det dr dirfor
viktigt att sammanfatta den kunskap som finns om bentonitens
egenskaper 1 olika milj6er.

Det finns tusentals publicerade tekniska rapporter och veten-
skapliga artiklar om bentonit och dess anvindning i olika tekniska
sammanhang. De viktigaste anvindningsomridena ir som binde-
medel 1 gjutsand, vid pelletisering av jirnmalm, 1 borrvitskor vid
oljeborrning, f6r titning inom bland annat byggnadsindustrin, vid
uppsugning av brandfarliga och andra vitskor (till exempel i katt-
sand), oljor och fetter inom livsmedelsindustrin. Det ir mot den
bakgrunden litt att forstd att kunskapen om bentonitens allminna
egenskaper dr mycket bred och delvis ocksa djup.

"' Redoxpotentialen anger om miljén ir oxisk eller anoxisk, det vill siga om miljon har till-
ging till syre eller ej.
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Hir ir inte ambitionen att ge en fullstindig redogorelse f6r den
samlade kunskapen om bentonit, utan att koncentrera frigestill-
ningarna till ndgra for slutférvaret kritiska parametrar.

3.2.1  Specifika krav i slutférvaret

Det miste stillas mycket specifika krav pd den typ av bentonit som
ska anvindas 1 slutforvaret, frimst betriffande det totala innehillet
av mineral som sviller 1 vatten, men dven med avseende pd begrins-
ningar av sidana féroreningar som kan pdverka kopparkapseln pd
ling sikt till exempel sulfider och andra svavelhaltiga imnen. Ben-
toniten bor dessutom innehdlla en optimal sammansittning av
mineral och joner eftersom vanligt férekommande mineral (till
exempel kvarts, filtspater, kalcit, gips, pyrit och siderit) har olika
egenskaper med avseende pd l8slighet 1 vatten, hirdhet, partikel-
storleksfordelning med mera. Kirnavfallsrddet har 1 tidigare yttran-
den understrukit vikten av att SKB p3 ett tydligare sitt redogor for
hur bentonitens innehdll piverkar buffertens egenskaper pi kort
och ling sikt™.

De egenskaper som kan férvintas variera med bentonitens
sammansittning dr till exempel svillning 1 vatten och erosion,
cementering, mekaniska egenskaper, filtrering av 16sta dmnen och
kolloider, pH-virde och jonstyrka i porvattnet, livsmiljé f6r mikro-
organismer, virmeledningsférmdga samt kemisk och fysikalisk sta-
bilitet. De flesta av ovanstdende egenskaper ir direkt eller indirekt
beroende av halten av montmorillonit 1 bentoniten, men iven
ovriga mineral och féroreningar pdverkar egenskaperna i varierande
utstrickning. Andra viktiga faktorer for att ge bufferten optimala
egenskaper skapas av den férbehandling bentoniten utsitts for
innan den placeras i férvaret. Dit hér till exempel malning, vatten-
tillsatser och kompaktering som alla pdverkar egenskaperna pa
olika sitt.

3.2.2 Vattenmattnad och cementering

En av bentonitbuffertens uppgifter ir att forhindra att kapseln ut-
sitts for ett direkt fléde av grundvatten och dessutom filtrera bort
s& mycket som mdjligt av korrosiva joner och mikroorganismer.

12 Ge t.ex. SOU 2008:70.
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Tanken ir att bentoniten ska absorbera grundvatten och svilla till
dess att den fyller ut alla tomrum och dessutom tringa in 1 sprickor
1 omgivande berg. Samtidigt ska titheten 6ka till en nivd av cirka
2 kg/dm’ (3tminstone i deponeringshdlen) varpi bufferten blir
mycket tit.

P4 grund av strilningsvirmen frin kapseln kommer en tempe-
raturgradient att uppsti genom bufferten i deponeringshilet®, det
vill siga att temperaturen i bufferten kommer att variera beroende
pd avstdndet till kapseln. Denna temperaturskillnad férvintas fin-
nas kvar 1 6ver 1 000 &r och kommer naturligtvis att pdverka meka-
nismen for bentonitens vattenmittnad. Vattnet tringer in frin den
kallare sidan nirmast omgivande berg och ”sugs” in i bentoniten
genom en kombination av processer. Bentoniten ir emellertid inte
helt torr frdn bérjan utan leran méiste ha en viss (relativt stor) fuk-
tighet for att kunna kompakteras till héllfasta block och ringar.
Vattnet 1 bentoniten nirmast den varma kapseln kommer att réra
sig ut mot berget medan det kalla vattnet sugs indt. Det ir alltsd i
denna komplicerade miljé med vattentransporter i olika riktningar
och en rorlig temperaturgradient som vattenmittnaden av bento-
nitbufferten ska ske. Man kan férvinta sig att de féroreningar och
mineral som finns i bentoniten och ir relativt littlosliga kommer
att folja med 1 vattentransporten. De f6éreningar som ir 18sligare 1
varmt vatten kommer att forflytta sig utit frin kapseln och de som
ir 16sligare 1 kallt vatten kommer att réra sig indt. P4 flera stillen 1
fronten mellan det varma och det kalla vattnet kommer s3 kallade
sekundira utfillningar att ske, en process som brukar kallas
cementering och som piverkar bentonitens mekaniska och kemiska
egenskaper. SKB bedriver fér nirvarande forskning omkring de
mekaniska konsekvenserna av cementering.'*

3.2.3  Transport av korrosionsprodukter

Samverkan mellan korrosionsprodukter frén koppar och bentonit"
under liknande villkor som forvintas i slutférvaret har studerats i
ett POSIVA-projekt frdn 2008.' Man har anvint atacamite
(=koppar(II)klorid-hydroxid) som modell fér en korrosionspro-
dukt som var 1 kontakt med kompakterad bentonit 1 nira 3 &r.

13 TR-09-29.

4 TR-10-41.

!5 Bentonit av typen MX-80.

'* POSIVA ir en finsk motsvarighet till svenska SKB.
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Koppar(II)joner frin korrosionsprodukten transporterades mindre
in 1 mm in 1 bentoniten oberoende av temperatur. Mot detta kan
stillas resultaten frdn motsvarande processer 1 SKB:s LOT-projekt,
d& korrosionsprodukter frin upphettade kopparrér transporterades
flera centimeter in 1 omgivande bentonit. De olika resultaten kan
bland annat bero pd att ett upphettat kopparror ger upphov till en
temperaturgradient som medfér en samtidig transport av vatten
och korrosionsprodukter frin ytan. Korrosionsprodukter frdn koppar-
roret foljer med det uppvirmda vattnet ut 1 bentoniten och trans-
porteras dirfor en lingre stricka.

Under férhillanden 1 slutférvaret torde en liknande vattentrans-
port endast kunna ske under den férsta tiden nir bentoniten ir
fuktig och miljén ir oxiderande, och direfter upphora nir tempe-
raturen ir mer utjimnad; under férutsittning att det inte har skett
ett plotsligt genombrott av vatten 1 bufferten.

3.2.4 Bentoniten paverkar kapseln

Mekanismen {6r vattenmittnad av bufferten ir alltsd relativt kom-
plex och kompliceras ytterligare av de species (komplexjoner) som
finns i grundvattnet, det vill siga huvudsakligen klorider, kalcium-
joner samt karbonat- och sulfatjoner, som alla har unika vigar att
sprida sig in i bentoniten. Man kan inte forvinta sig att grundvatt-
net ir homogent fordelat 1 de yttre delarna av bufferten utan ben-
toniten i nirheten av vattenférande sprickor 1 berget kommer att
vattenmittas forst och svilla. Om Vattenférdelningen ir mycket
ojimn kan detta medféra pafrestmngar pa kapseln genom att den
utsitts f6r varierande tryck och tdjning, som 1 sin tur kan paverka
kapselns krypnings- och korrosionsegenskaper. Kirnavfallsridet
har i tidigare rapporter uppmanat SKB att bedriva fortsatt forsk-
ning krmg spinningskorrosion."” Om skillnaden i vattenmittnad ir
stor 1 bentoniten nirmast kapseln, varierar miljon pd olika delar av
ytan och det kan finnas risk f6r s& kallad gropfritning. Frigan ir
hur omfattande den kan bli innan miljéskillnaderna nirmast kap-
seln har utjimnats.

17 Ge t.ex. SOU2010:6.
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3.2.5  Frysning av bentonit

SKB har genomfért ett stort antal laboratorieférsok dir vatten-
mittade bentonitprov har utsatts f6r temperaturer i intervallet
-10°C till +25°C samtidigt som svilltrycket har uppmitts. Prov-
erna har varierats med avseende pd bentonittyp (natrium- eller
kalciumbentonit) samt pd smektit-innehdll och tithet. Det 4r natur-
ligtvis en mycket viktig undersékning eftersom temperaturen i
forvaret kommer att variera, bdde med tiden och beroende p& hur
djupt man ir i férvaret. Slutsatserna ir att bufferten inte kommer
att frysa under férvarets livstid eftersom isbildning 1 bentoniten
bara sker under -5°C och den ligsta férvintade temperaturen pd
forvarsdjup ir cirka -2°C. Man férutspir att bentoniten i dterfyll-
ningen av tunnlar, ramp och schakt kan frysa men att detta inte ir
ett problem eftersom frysnings-/tiningsprocessen har visat sig vara
helt reversibel.
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Figur 3.1: De tekniska barridrerna. lllustration: Willis Forsling och Jonas
Nilsson.
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3.3 Kérnavfallsradets stillningstaganden
3.3.1 Kopparkorrosion

Det dr mycket tillfredsstillande att SKB fortsitter forskningen om
kopparkorrosion 1 kontakt med vatten under bide oxiska och
anoxiska férhdllande (=bdde med och utan syre).

Forskningens trovirdighet ir en nyckelfrdga i samband med fri-
gan om de tekniska barridrernas lingsiktiga funktion. Ridet vill i
detta sammanhang &ter pAminna om behovet av en frén SKB obero-
ende forskning, som ocksd girna finansieras frdn andra hill. Forsk-
ningens roll kommer vara fortsatt viktig, dven efter det att ansékan
om slutférvar har inlimnats.

Korrosionsmekanismerna fér koppar under syrefria forhillan-
den ir sirskilt intressanta eftersom dessa kommer att rda pd ling
sikt. Studier under forvarsliknande férhillanden dr mycket virde-
fulla inte minst vid ofullstindig och ojimn vattenmittnad av ben-
toniten, di det finns risk for att lokala korrosionsceller kan upp-
komma bland annat genom varierande tillgdng pd syre och trans-
port av reaktiva dmnen till kapseln. Ojimn vattenmittnad av ben-
toniten kan dessutom ge upphov till krypning i kopparmetallen och
att kapseln deformeras. Ridet rekommenderar fortsatt forskning
inom omréadet

Rédet anser att forskningen inte bér begrinsas till rent syrefritt
vatten utan ocksd innefatta joner i grundvattnet som kan stabilisera
kopparjoner (Cu* och Cu’*) som bildas i processen, det vill siga
framfor allt olika typer av negativt laddade svavelhaltiga joner
(anjoner) och klorider.

De forsok som har initierats av SKB och som utférs bland annat
vid Uppsala Universitet {6r att utvirdera resultaten frin Hultquist
et. al. verkar ha en lovande uppliggning och kan férhoppningsvis ge
information om dessa resultat gir att upprepa. Det bor poingteras
att initialférhillandena pd manga sitt kan vara avgorande fér resul-
tatet, det vill siga kopparmetallens renhetsgrad och struktur (korn-
storlek), pd vilket sitt foliernas ytor har rengjorts fore foérsoket
samt tiden frin rengoring till kontakt med vatten. Vattnets ren-
hetsgrad ir naturligtvis ocksd en nyckelfaktor, inklusive mingden
l6sta gaser frdn atmosfiren och eventuella féroreningar frin jon-
bytare och/eller destillationsanliggning.

Resultaten frin Hultquist et al. innebir att en hittills okind kor-
rosionsprodukt bildas med en sammansittning som liknar koppar-
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hydroxid men vars egenskaper inte har kunnat fastslis. Kirnavfalls-
ridet beskrev i sin senaste kunskapsligesrapport'® en reaktion pd
ytor av koppar som ger en likartad reaktionsprodukt tillsammans
med vitgasutveckling”. En sddan reaktion finns beskriven i littera-
turen’® och allmint giller att betydelsen av kemiska reaktioner pd
ytor av koppar 1 samband med korrosion ir diligt undersékta och
bér studeras vidare. Dessa reaktioner inkluderar adsorption (vid-
hiftning) och utfillning pd ytorna och aktualiserar ocksd betydel-
sen av det s kallade ytkemiska dubbellagret som uppstir genom att
de bipolira vattenmolekylerna nira ytan arrangerar sig for att mot-
verka ytornas laddning. Ytornas betydelse for korrosion av koppar
kan utvirderas genom att arealen okas vilket kan dstadkommas
genom att anvinda kopparpulver. Det kan férbehandlas pd olika
sitt genom att utsittas fér olika miljder (till exempel oxideras) och
direfter kan korrosionshastigheten och dess utbredning jimféras.
Det finns ett virde 1 att skilja pd den typ av korrosion som initie-
rats av ytornas utseende och mikrostruktur och de reaktioner med
“bulkmetallen” som styrs av termodynamiska samband 1 systemet
koppar/vatten (Cu/H,0).

Foérdjupade studier av spinningskorrosion och hur hillfastheten
av koppar pdverkas av viteabsorption ir fortsatt angeligna.

3.3.2 Processer i bentoniten

Det ir Kirnavfallsrddets uppfattning att forskning om bentonitens
egenskaper for specifik anvindning i slutférvaret bor fortsitta. Det
giller bentonit i form av kompakterade block, ringar och pellets i
sdvil buffert som 4terfyllning. I sin férra kunskapsligesrapport
kommenterade Kirnavfallsridet den utmaning mot buffert och
dterfyllning som beror pd mojligheten till bentoniterosion®'.

Det finns en rad egenskaper hos bentonitbufferten som beror pd
bentonitens sammansittning och innehill av olika typer av férore-
ningar. Som beskrivits ovan péverkar innehéllet en rad mekaniska
och kemiska egenskaper och Kirnavfallsridet har i tidigare rap-
porter uppmanat SKB att nirmare studera och redovisa detta.
Andra viktiga faktorer for att ge bufferten optimala egenskaper
utgors av den férbehandling bentoniten utsitts fér innan den place-

'8 Kunskapsliget pa kirnavfallsomrddet 2010 — utmaningar for slutforvarsprogrammet.
¥ =Cu + H,0 © =CuOH + '+H, dir = betecknar ytan.

2 ¢. ex. E. Protopopoff and P. Marcus; Electrochimica Acta, 51, 408 [2005].
21SOU 2010:6.
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ras 1 forvaret. Dit hor till exempel malning, vattentillsatser och
kompaktering som alla pdverkar egenskaperna pd olika sitt. Forbe-
handlingen ger ju ocksd en viss méjlighet att modifiera bentoniten
om man si dnskar. Det kanske vore virt att préva om en tillsats av
till exempel en begrinsad mingd Cu” joner i bentoniten skulle
kunna motverka eller 1 varje fall férsvira en eventuell oxidation av
kopparkapseln. Korrosionsreaktionen av koppar kan sammanfatt-
ningsvis uttryckas som en kemisk jimvikt, Cu & Cu™ + ¢, och en
liten mingd tillsatt CuCl (pd hoger sida 1 jimviktsuttrycket) gor
kopparmetallen (Cu pd vinster sida) stabilare.

Kirnavfallsridet har 1 tidigare rapporter beskrivit vattenmaitt-
nadsprocessen som en viktig parameter fér buffertens framtida
funktion®. Ett mycket torrt berg (som férvintas i Osthammar)
innebir att vattenmittnaden tar mycket ldng tid och bentoniten
nirmast kopparkapseln kommer att torka ut i hég grad, vilket
kommer att pdverka buffertens hillfasthet och dess kemisk/fysi-
kaliska egenskaper 1 ovrigt. I samband med att miljén nirmast
kapseln blir torrare kommer virmeledningstérmdgan genom buf-
ferten troligen att minska vilket betyder att en hogre temperatur
kommer att uppritthdllas under lingre tid. Det i sin tur betyder att
bufferten kan bli sprédare, vilket ocksd har konstaterats av SKB>.
Frigan ir om den kompakterade bentoniten héller ihop eller om
den faller sénder vid uttorkningen, och hur detta paverkar buffert-
ens egenskaper innan och efter den har vattenmittats. Det bor vara
ett omrade f6r SKB:s fortsatta utvecklingsarbete.

De experiment som har gjorts om hur bentonitens svilltryck
paverkas av frysning ir hogst relevanta med tanke pd férvarets ling-
siktiga funktion. Frigan ir om slutsatsen att frysningen inte inne-
bir nigra problem ir helt riktig. Om yttertemperaturen sjunker
kommer &terfyllningen nirmast markytan att frysa forst. Vattnet
som har sugits upp av bentoniten innehiller 16sta imnen och salter
som nir bentoniten fryser kommer att separeras frdn vattnet och
koncentreras. Ju lingre den djupfrysta perioden varar desto mer
uttalad blir den processen. Nir bentoniten sedan iter tinar upp och
smiltvatten rinner ner i forvaret finns det troligen risk for att
bentoniten och dirmed iterfyllningens egenskaper har paverkats
negativt.

Studier som innebir att bentonit upprepade ginger fir frysa i
férorenat grundvatten och direfter dter tinas upp bér genomforas.

280U 2007:38, SOU 2008:70.
2 TR-10-41.
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4 Alternativfragan — rattsliga,
tekniska och samhalls-
vetenskapliga perspektiv

Vid planering av samhillstorindringar kommer frigan om alterna-
tiv alltid upp 1 nigon form i olika delar av planeringsprocessen.
Vilka alternativ finns tillgingliga? Vilka anses mojliga eller rimliga
att genomféra? Nir ska de liggas fram? Detta ir frigor som alla
aktdrer 1 en planeringsprocess stiller sig och tar stillning till —
medvetet eller omedvetet.

Nir det giller slutférvar av anvint kidrnbrinsle har frigor om
alternativ teknik och alternativ plats varit en dterkommande friga
sedan borjan av 1970-talet. Frigan om de geologiska forutsittning-
arna for platsvalet uppmirksammas i en annan del av denna kun-
skapslidgesrapport. I detta avsnitt behandlas frigan om alternativa
metoder till KBS 3 i ett rittsligt, tekniskt och samhillsvetenskapligt
perspektiv.

Infor SKB:s ansékan om uppforande av ett slutférvar fér anvint
kirnbrinsle ir det mycket relevant att fokusera frigan om alterna-
tiven till KBS 3. Det ir relevant ur ett demokratiskt perspektiv och
ur perspektivet att kunskapsunderlaget infér miljodomstolens och
regeringens beslut ska vara allsidigt och frimja en ”samlad bedém-
ning”. Hur alternativa tekniker och metoder f6r slutférvar hanteras
1 planeringsprocessen och hur slutférvarets plats valts ut utgor
centrala frigor i detta skede.

Kirnavfallsridet har alltsedan sin foérsta kunskapsligesrapport
1986 uppmirksammat den si kallade alternativirigan. Egentligen
handlar det om tv4 olika delfrigor:

1. vilka alternativ till KBS 3 bor beaktas av SKB?

2. vilka krav bér en sddan alternativredovisning uppfylla?
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Under senare &r idr det frimst alternativet djupa borrhdl som fram-
hivts i diskussionen (bland annat vid Kirnavfallsridets alternativ-
seminarium 2006, seminariet om djupa borrhdl 2007, kunskaps-
ligesrapporten 2007 och Karl Inge Ahills rapport till Kirnavfalls-
ridet 2010).

I ridets synpunkter pd SKB:s preliminira miljokonsekvens-
beskrivning (MKB 2010) framhélls "att den information som pre-
senteras 1 miljokonsekvensbeskrivningen méste vara s§ omfattande
att det 1 alla frigor tydligt framgdr vilka stillningstaganden SKB gor
och vilken grund SKB har {6r dessa stillningstaganden. Rdder anser
att detta inte dr fallet ndr det giller underlag for bedomning av milji-
effekter med avseende pd den lingsiktiga sikerbeten, beskrivning och
bedomning av alternativa metoder (inkl. noll-alternativet) samt vad
som ligger till grund for SKB:s val av plats.”

Huvudsyftet med detta avsnitt ir att, i relation till riddets kun-
skapsligesrapporten 2010, redovisa nya kunskaper om alternativa
metoder. Avsnittet handlar om det aktuella liget nir det giller:

1. tolkningar av de rittsliga kraven pd alternativredovisning

2. eventuella nya fakta som tillkommit nir det giller tekniker och
metoder {or slutférvar, frimst alternativen djupa borrhdl och
transmutation

3. samhillsvetenskapens bidrag till att belysa huruvida alternativ
hanterats 1 tillricklig omfattning 1 planeringsprocessen.

4.1 Rattsliga aspekter pa alternativfragan

Krav pd att redovisa alternativ i samband med ansékningar om
tilldtlighet fér verksamheter regleras rittsligt 1 miljobalkens bestim-
melser om miljékonsekvensbeskrivning. Hur kraven ska tolkas har
varit och ir féremal for diskussion. Avsikten hir dr att visa pd det
nuvarande liget i den rittsliga tolkningen av vilka alternativa utform-
ningar som bor redovisas 1 samband med en ansékan enligt miljs-
balken om ett slutforvar f6r anviint kirnbrinsle.

4.1.1  Syftet med en miljékonsekvensbeskrivning

En miljokonsekvensbeskrivning ska ingd i det underlag som liggs
till grund f6r prévningen av en tillstindsansékan enligt miljbal-
ken. Enligt 6 kap. 7 § forsta stycket i miljobalken ska en miljokon-
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sekvensbeskrivning, i den utstrickning det behévs med hinsyn till
verksamhetens eller dtgirdens art och omfattning, innehélla de upp-
gifter som behovs for att beskrivningen ska uppfylla sitt syfte.

Detta syfte ir att identifiera och beskriva de direkta och indi-
rekta effekter som den planerade verksamheten eller dtgirden kan
medféra dels pd minniskor, djur, vixter, mark, vatten, luft, klimat,
landskap och kulturmiljs, dels p& hushillningen med mark, vatten
och den fysiska miljén 1 6vrigt, dels pd annan hushdllning med
material, rdvaror och energi. Vidare ir syftet att mojliggdra en samlad
bedémning av dessa effekter p minniskors hilsa och miljé.!

Av forarbetena till miljobalken framgdr att arbetet med en mil-
jokonsekvensbeskrivning ska ge ett sd bra underlag som méjligt fér
beslut om verksamheter eller dtgirder, som var fér sig eller sam-
mantagna kan piverka minniskors hilsa, milj6, hushdllningen med
mark och vatten med mera. Arbetet ska medverka till att kunskaps-
luckor uppticks, liksom till 6kad kunskap och insikt om miljo-,
hilso- och naturresursfrigor 1 det enskilda drendet. Allminhetens
medverkan och méjlighet att piverka miljokonsekvensbeskrivningen
och den planerade verksamheten 1 ett tidigt skede dr en viktig del i
sammanhanget’.

4.1.2  Alternativa platser och alternativa utformningar

Om verksamheten eller tgirden — som nir det giller ett slutférvar
for anvint kirnbrinsle — kan antas medfora en betydande miljopa-
verkan ska miljokonsekvensbeskrivningen alltid innehilla en redo-
visning av alternativa platser, om s&dana ir mojliga, samt alternativa
utformningar.

Sokanden ska i samband med redovisningen ocksd motivera
varfor ett visst alternativ har valts. Konsekvenserna av att verksam-
heten eller dtgirden inte alls kommer till stdnd — det s kallade noll-
alternativet — ska ocksd beskrivas.” Nollalternativet innebir att en
jimforelse ska goras av konsekvenserna mellan att genomféra det
projekt som ansékan avser och en férvintad framtida situation dir
det aktuella projektet inte dr genomfért. Foérhdllandena vid noll-
alternativet fungerar alltsi som referensram for att underlitta jim-
forelser mellan olika alternativ — 1 detta fall mellan att uppféra ett

! Jfr 6 kap. 3 § miljsbalken.
* Se prop. 1997/98:45 11 s. 56.
3 Jfr 6 kap. 7 § andra stycket punkten 4 miljsbalken.
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slutférvar f6r anvint kirnbrinsle och att fortsitta att mellanlagra
det anvinda kirnbrinslet.

Delvis liknande regler finns inom gemenskapsritten, nir ett
projekt kan antas medféra betydande pdverkan pd miljon. Silunda
ska exploatéren under nirmare angivna forutsittningar tillhanda-
hilla bland annat en 6versiktlig redovisning av de huvudalternativ
som exploatdren dvervigt, och de viktigaste orsakerna till den valda
16sningen med beaktande av miljseffekterna.*

Betriffande innehillet i miljokonsekvensbeskrivningen har som
framgdtt kravet pd en redovisning av alternativ kommit till direke
uttryck 1 lagtexten, fér de fall di verksamheten eller dtgirden ska
antas medfora en betydande miljopdverkan. Vad som nirmare lig-
ger 1 lagens krav anges emellertid inte.

I motiven erinras om gemenskapsrittens regler och det som dir
sigs om en oversiktlig redovisning. Lagstiftaren har dock betecknat
kravet pd en redovisning av alternativ som grundliggande och be-
tonat att inte bara alternativa utformningar utan ocksd — 1 fore-
kommande fall — alternativa platser méste anges om miljokonse-
kvensbeskrivningen ska fylla sin funktion.’

Kravet pd en redovisning av alternativ miste ses i samband med
de allminna hinsynsreglerna i 2 kap. miljébalken®. En sékande ska
visa att de forpliktelser som foljer av kapitlet efterlevs. Det giller
bland annat skyldigheten att vidta forsiktighetsmdtt och vilja en
plats som ir limplig med hinsyn till att indamailet ska kunna upp-
nds med minsta intrdng och oligenhet f6r minniskors hilsa och
milj6.”

Redovisningen ska kunna liggas till grund fér en bedémning av
ans6kan enligt 2 kap. miljébalken. En miljokonsekvensbeskrivning
ska pd s& sitt bidra till att en viss verksamhet, om den fir komma
till stind, leder till s3 lite negativ miljopdverkan som mojligt.’
Vidare finns en koppling till det tidigare samridet, genom att
sdkanden kan ha anledning att i miljokonsekvensbeskrivningen be-
handla realistiska alternativ som kommer fram vid samridet’.

*se artikel 5 1 Radets direktiv 85/337/EEG av den 27 juni 1985 om beddémning av inverkan
pd miljon av vissa offentliga och privata projekt, 1 lydelse enligt direktiv 97/11/EG av den
3 mars 1997).

® Se prop. 1997/98:45 del 1. 290 och del 2 s. 63.

¢NJA 2009 5. 321 (HD den 10 juni 2009, mil nr T 3126-07, s. 7).

7 Se prop. 1997/98:45 del 2 s. 63.

¥ Se prop. 1997/98 del 2 s. 56.

* NJA 2009 s. 321 (HD den 10 juni 2009, mil nr T 3126-07, 5. 7)
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4.1.3 Tidigt samrad med lansstyrelsen

Linsstyrelsen har enligt balken givits en mojlighet att med utgdngs-
punkt i det enskilda fallet bestimma inriktningen och omfatt-
ningen av redovisningen. Enligt balkens bestimmelser fir lins-
styrelsen inom ramen f6r samridsfoérfarandet stilla krav pd att dven
andra jimférbara sitt att nd samma syfte ska redovisas'®.

I sitt beslut den 30 december 2002 avseende ett eventuellt d]up—
forvar for anvint kirnbrinsle vid Forsmark gor Linsstyrelsen i
Uppsala lin féljande bedémning:

utdver en redovisning och bedémning av realistiska alternativa meto-
der, for slutligt omhindertagande av det anvinda kirnbrinslet som ett
avfall, inom ramen foér miljékonsekvensbeskrivningen har linsstyrelsen
inte funnit att det foreligger skal att stilla krav pd en sirskild redovis-
ning av andra jimforbara sitt att nd samma syfte enligt 6 kap 7 § andra
stycket miljobalken nir alternativa utformningar redovisas 1 miljokon-
sekvensbeskrivningen.

Som motiv till denna bedémning ser linsstyrelsen:

att mojligheten att nyttiggora det anvinda kirnbrinslet, som en resurs
fér produktion av elkraft, inte ir realistisk med hinsyn till den svenska
instillningen och lagstiftningen med avseende pd kirnteknisk verk-
samhet.

Dirmed kan enligt linsstyrelsens beddmning:

de krav, som behdover stillas pd en bred alternativredovisning 1 milj6-
konsekvensbeskrivningen, utgd frin bestimmelsen 1 6 kap 7 § f6rsta
stycket fjirde punkten miljobalken, som bland annat féreskriver en
redovisning av alternativa platser och alternativa utformningar.

Linsstyrelsens beslut hindrar dock inte att frigan om alternativa
sitt aktualiseras hos domstolen, men di inom ramen f6r den mate-
riella bedémningen av tillstdindsansékningen.

4.1.4  Krav pa alternativ under ett samradsforfarande

Miljskonsekvensbeskrivningen ska 1 ett tidigare led foregds av ett
samridsforfarande mellan verksamhetsutdvaren, myndigheter och
enskilda''. Samridet ska utgéra en del i arbetet med miljokonse-

1% Jfr 6 kap. 4 och 5 §§ miljobalken.
" Jfr 6 kap. 4 § miljobalken.
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kvensbeskrivningen, och det ska finnas en mojlighet for de olika
intressenterna att paverka beskrivningens innehdll och utformning
genom sina synpunkter'’. Samridet ska komma in i ett sd tidigt
skede att dven mer grundliggande férindringar av projektet ir
praktiskt mojliga.

Genom miljékonsekvensbeskrivningen sker det en offentlig redo-
visning av den inverkan som en planerad verksamhet kan 3 pd
miljén. Det ska dirfér kungéras, nir en miljokonsekvensbeskriv-
ning har upprittats i1 ett mél eller irende, och beskrivningen ska
hillas tillginglig for allminheten som ska fa tillfille att yttra sig
innan mélet eller irendet prévas."”

HD har i en aktuell dom behandlat betydelsen av alternativredo-
visningen i miljékonsekvensbeskrivningen'!. Milet gillde anligg-
ningen av en damm. Domstolen kom 1 mélet fram till att den i
ansokan redovisade miljokonsekvensbeskrivningen, inte var god-
tagbar med hinsyn till att alternativa utformningar av dammen,
som aktualiserats under samrddsprocessen, inte redovisats 1 milj6-
konsekvensbeskrivningen. Den aktuella ansokningen skulle siledes
avvisas. En godtagbar miljokonsekvensutredning utgér en pro-
cessforutsittning i ett ansdkningsmal.

Av betydelse for den aktuella bedémningen var forhillandet att
sokanden 1 sin miljokonsekvensbeskrivning inte hade redovisat
nigra alternativ till huvuddammens utformning med deras inverkan
pd miljén, trots att det under samridsprocessen pekats pd andra
mojligheter till utformning av dammen. Sékanden hade inte moti-
verat varfor andra alternativ valts bort.

Sokanden gjorde visserligen gillande att det saknades alternativ i
egentlig bemirkelse. Miljokonsekvensbeskrivningen gav enligt HD
emellertid inte tillrickligt st6d f6r detta pdstdende.

Det ir enligt HD viktigt att sokanden inte ir obenigen att se
alternativ till den 18sning som sokanden sjilv férordar och att
materialet utformas s att andra intressenter och ytterst den be-
slutande domstolen fir underlag for en egen bedémning®. Ett
minimikrav enligt HD ir att sokanden redogér for olika méjlig-
heter och motiverar varfér ett alternativ inte har {6ljts upp nirmare
och anger pd vilken grund s6kanden har kommit fram tll att inga
alternativ finns.

12 Se prop. 1997/98:45 del 1 s. 286 f.

B Jfr 6 kap. 8 § miljsbalken, jfr artikel 6.2 1 1985 &rs EG-direktiv i 1997 4rs lydelse.
4'NJA 2009 s. 321.

> NJA 2009 s. 321 (HD den 10 juni 2009, mél nr T 3126-07, s. 7).
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HD framholl att det dirmed inte dr sagt att sokanden kan
begrinsa sin redovisning till sddana alternativ som framkommit
under samridsprocessen; ytterst ir det sdbkanden som svarar fér att
beskrivningen innehiller alla de uppgifter som behévs.

4.1.5 Alternativ som forts fram under SKB:s
samradsforfarande

I en skrivelse till SKB den 1 december 2006 anférde ddvarande SKI
att den miljokonsekvensbeskrivning som kommer att ingd 1 bola-
gets ansdkan enligt lagen (1984:3) om kirnteknisk verksamhet
(kirntekniklagen) och enligt miljobalken vid sidan om det valda
huvudalternativet och nollalternativet dven bér redovisa de alterna-
tiv som SKB har utrett inom ramen f6r sitt Fud-program enligt
12 § kirntekniklagen, samt motiven varfor alternativen inte har ut-
retts vidare. De alternativ som avses 1 det sammanhanget 4r bland
andra en teknik med djupa borrhal samt transmutation.

Linsstyrelserna 1 Uppsala och Kalmar lin har utvecklat en
gemensam syn pd de samrdds- och MKB-frigor som ska ligga till
grund foér provningarna av en inkapslingsanliggning och ett slut-
forvar. Linsstyrelserna anser att det ir viktigt med en uttdmmande
redovisning av alternativ till KBS-3 metoden samt varfér vissa
alternativ anses gynnsamma och varfér andra har valts bort'®.

I ett yttrande till SKB redovisar Linsstyrelsen 1 Uppsala lin sina
principiella synpunkter pd alternativredovisningen 1 en kommande
miljékonsekvensbeskrivning'/. Yttrandet limnas i anslutning till
SKB:s underlag fo6r samrdd om inkapslingsanliggningen och slut-
forvar for anvint kirnbrinsle'. Linsstyrelsen framhéller i
yttrandet att alternativredovisningen i
miljokonsekvensbeskrivningen boér berdéra samtliga mojliga
alternativa platser och utformningar, som ir eller har varit féremil
for o6verviganden vid SKB:s samrdd eller forsknings- och
utvecklingsarbete. En sidan 6versiktlig redovisning bor, enligt
Linsstyrelsen, vara s8 omfattande att den mojliggér en samlad,
jimférande bedémning av alternativens fér- och nackdelar, med
sirskild hinsyn till effekter pd minniskors hilsa och miljé samt
hushdllningen med naturresurser, mot bakgrund av de

16 Se rapport 2006:1 frin Statens rid fér kirnavfallsfrigor (KASAM), s. 20 f.
7 Dnr 559-6890-06.
18 SKB 2006-05-11, referens MKB/2006/19.
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grundliggande virderingar som framgir av 1 kap. 1 § miljobalken.
Alternativredovisningen bér, enligt Linsstyrelsens bedémning, dven
innehilla en analys av méjligheterna att minska avfallets mingd och
farlighet (till exempel genom separation och transmutation), efter-
som det skulle kunna minska risken f6r miljépaverkan.

Miljororelsernas kirnavfallsgranskning, MKG, har framhillit att
organisationen vill att SKB ska jimfora olika geologiska metoder,
som djupa borrhil, med KBS-3 metoden. Aven transmutation bér
tas med 1 alternativredovisningen. Nir det giller plats for slutfor-
varet anser MKG att alla platser som diskuterats under SKB:s for-
studier ska tas med 1 redovisningen. Genomgingen av platsvalet
bér fokusera pd miljofrigorna. SKB bér dirvid redovisa vilka mil-
jomissiga bedomningar SKB gjort nir vissa platser valts bort och
hur ett slutférvar i inlandet férhéller sig till ett forvar vid kusten™.

Miljsférbundet Jordens vinner och Folkkampanjen mot kirn-
kraft, MILKAS, framhiller att man vill se ett alternativ som innebir
att det radioaktiva materialet férvaras 1 torrt berg under nigra
hundratals 3r for att dirigenom kunna dra nytta av teknikutveck-
ling, till exempel transmutation, som kan komma.*

4.1.6 Sammanfattning

En godkind miljokonsekvensbeskrivning utgér en processforut-
sittning for att en ansdkan ska kunna prévas.

HD har i en dom frin 2009 férklarat att en miljokonsekvens-
beskrivning inte ir godtagbar om de alternativa utformningar som
aktualiserats under samrddsprocessen inte redovisats 1 miljékonse-
kvensbeskrivningen. Ett minimikrav enligt HD ir att sokanden
redogor for olika mojligheter och motiverar varfér ett alternativ
inte har foljts upp nirmare och anger pd vilken grund sékanden har
kommit fram till att inga alternativ finns.

De alternativ till den av SKB férordade KBS-3-metoden som
forts fram under det tidiga samridet giller bland andra en teknik
med djupa borrhdl. Andra alternativ som framhillits ir méojlig-
heterna att minska avfallets mingd och farlighet, till exempel genom
separation och transmutation.

1 Se rapport 2006:1 frin Statens rdd for kirnaviallsfrigor (KASAM), s. 23 f.
2 Se rapport 2006:1 frdn Statens rid for kirnavfallsfrigor (KASAM), s. 24 f.
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Om nigon eller alla av dessa alternativ av SKB i en kommande
anstkan beddéms som orealistiska eller av andra skil ogenomfér-
bara, bor SKB ge hillbara och relevanta skil f6r denna bedémning.

4.2 Tekniska och naturvetenskapliga aspekter pa
alternativfragan

Vid sidan av de rittsliga aspekterna ir den vetenskapliga och tek-
niska utvecklingen av alternativa metoder av grundliggande bety-
delse 1 kirnavfallsfrigan. I Kirnavfallsridets yttrande 6ver SKB:s
Fud-program 1998”' behandlades olika strategier for hantering av
hégaktivt kirnavfall. I ridets kunskapsligesrapport 2007 behandlas
dessa utforligt i ett sirskilt kapitel.” Sedan dess har nya kunskaper
tillkommit frimst vad giller alternativen djupa borrhdl (deponering
i borrhdl pd 2—4 km djup i det svenska urberget), ny reaktortekno-
logi (nya mojligheter bdde for framtida kirnkraft och hur anvint
kirnbrinsle kan omhindertas) och transmutation (omvandling av
linglivade radioaktiva dmnen tll mer kortlivade, genom neutron-
bestrilning).

4.2.1 Djupa borrhal

Metoden djupa borrhdl innebir att avfallet innesluts i kapslar, som
sedan sinks ner 1 borrhdl till 2-4 km djup i det svenska urberget.
Huvudmotivet fér denna metod ir att vattenomsittningen pa detta
djup dr mycket begrinsad och att det skulle ta s8 ling tid f6r grund-
vattnet att transportera upp radioaktiva imnen frin kapslarna att
den farliga strilningen avklingat innan dessa imnen nér ut i bio-
sfiren.

Pigiende forskning

I SKB:s Fud-program 2010 redovisar SKB sin uppfattning vad
giller djupa borrhl som ett alternativ till KBS-3 metoden: ”SKB:s
bedémning frin tidigare Fud-program kvarstdr, det vill siga att

21SOU 1999:97.
2 SOU 2007:38, kap. 3.
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deponering 1 djupa borrhdl inte ir en realistisk metod for slutligt
omhindertagande av anvint kirnbrinsle.”

I samband med att ansékan fér KBS-3 metoden limnas in 2011,
utlovas en rapport som redovisar en jimférelse mellan KBS-3-
metoden och deponering i djupa borrhil.

Fud-programmet 2010 redovisar tre nya rapporter vad giller
djupa borrhdl. Frin Storbritannien redovisas tvd rapporter” dir
positiva beddmningar gors av méjligheterna att géra borrhdll ner
till de djup (6ver 3 000 meter) och med de diametrar (6ver 500
millimeter) som erfordras. I rapporterna diskuteras ocksd problem
med fodring och férslutning av borrhélen. Den évergripande slut-
satsen 1 studien ir att konceptet djupa borrhdl {ér Storbritanniens
del, under vissa férutsittningar, kan ha trovirdighet, men att ett
stort utvecklingsarbete skulle krivas, bdde vad giller borrteknik
och teknik fér deponering.” (I en rapport frin Kanada® pekas
likasd p& den omfattande forskning som kommer att behovas for
att kunna gora en jimférelse mellan djupa borrhill och KBS-3
metoden.) Den tredje rapporten kommer frin USA? och i den
gors en positiv beddmning av djupa borrhill som en metod for
siker l&ngtidsférvaring. I rapporten rekommenderas att fullskaliga
forsok gors for att de kunskaper som erfordras for en fullstindig
sikerhetsanalys ska kunna inhimtas.

Sammanfattning

Under 2009 har dven en svensk sammanfattning av kunskapsliget
skrivits.”® I denna text pekas pi FoU insatser inom tre omrdden dir
kompletterande kunskapsinhimtning behévs fér att kunna utvir-
dera om djupa borrhdll (DB) ir ett alternativ till KBS-metoden.
Man behéver:

e pdvisa att metodens fysiska forutsittningar féreligger inom lan-

det.

e uppgradera kunskapen om grundvattnets densitetsskiktning si
att det 4tminstone finns en relevant hydrogeologisk modell av
normal svensk berggrund ned till 5 km djup.

» Beswick 2008 och Baldwin, Chapman & Neall 2008.
2 Jackson & Dormuth, 2008.

* Brady et al. 2009.

26 Ahill 2009.
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e uppgradera kunskapen om borr- och deponeringsteknik samt
om férvarets funktion 6ver tid, s att man kan gora de allsidiga
och sikerhetsrelaterade jimforelser som ir alternativredovis-
ningens mil och mening.

Dessa rapporter visar att andra aktorer ser djupa borrhdll som ett
mojligt alternativ for slutférvar av anvint kirnbrinsle, och att
endast fordjupad forskning kan avgéra om denna metod kan upp-
fylla de hogt stillda sikerhetskraven som giller for ett slutforvar.
Det dr dirfor visentligt att SKB klargér 1 sin ansékan varfor de ser
djupa borrhdl som en ”inte realistisk metod for slutligt omhinder-
tagande av anvint kirnbrinsle.”

Den dramatiska gruvolyckan i Chile 1 augusti 2010, och den
riddningsaktion som lyckosamt genomférdes, pekar pd att avance-
rad teknik finns tillginglig. De 33 gruvarbetarna kunde riddas
genom ett 702 meter djupt borrhdl med 66 centimeters diameter.

Svensk forskning pd omridet kan ocksd férvintas bidra till tek-
nikutvecklingen. Swedish Deep Drilling Project, SDDP, bildades
varen 2007 och involverar 1 dag sex vetenskapliga projekt med cirka
40 svenska och lika minga utlindska forskare. Vetenskapsridet
(VR) har tidigare gett projektet planeringsanslag men har nu bevil-
jat medel f6r inkép av en borrigg. Forutsatt att SDDP:s arbets-
grupp fir det ekonomiska stéd som behévs, kommer ett forsta
djupt borrhdl 1 ”svensk” berggrund férverkligas under 2011 eller
20127,

4.2.2 Ny reaktorteknologi — betydelse for atertag och forvar
av anvant kdrnbransle

Under senare &r har vi kunnat se 6kande satsningar pa forskning
kring reaktorteknik och kring kirnbrinslecykeln i virlden, EU och
Sverige. Denna forskning éppnar nya méjligheter bdde f6r framtida
kirnkraft och for hur anvint kirnbrinsle bist kan omhindertas.
Inom en relativt nira framtid kommer viktiga beslut att tas i manga
linder om kirnkraftens framtid, och om man viljer fortsatt kirn-
kraft mste man ocksd vilja typ av reaktorer och brinsle fér dessa.
Detta fir i sin tur mer eller mindre l3ngtgdende konsekvenser for
hur ett forvar av anvint kirnbrinsle utformas pa bista sitt.

¥ http://www.sddp.se/sites/default/files/SDDP_ScienceTechnologyPlan_2010-print.pdf
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Utvecklingen pi reaktoromridet hinger intimt samman med
frigan om utveckling av metoder f6r separation och transmutation,
ett sitt att behandla avfallet for att reducera radiotoxicitet och
volym. P4 ett dvergripande plan ir dirfor dessa frigor forknippade
med frigan om dtertagbarhet av det anvinda kirnbrinslet.

Nedan ges en mycket kortfattad redogorelse f6r vilken bety-
delse den framtida utvecklingen pd reaktoromridet kan f3 for ut-
formningen av det svenska férvaret av anvint kirnbrinsle®.

Ny reaktorteknologi

Pigdende forskning inom reaktorteknikomridet férvintas leda till
kirnreaktorer som baseras pd andra principer in dagens traditio-
nella littvattenreaktorer (LWR). Olika alternativa principer for
kirnbrinslecykeln i dessa s kallade Generation IV reaktorer kan
tinkas. I en nyligen publicerad rapport frdn Massachusetts Institute
of Technology” rekommenderas att man héller dessa olika alterna-
tiv dppna 1 avvaktan pd en metod for hantering och deponering av
anvint kirnbrinsle frdn littvattenreaktorer.

Gemensamt for de olika alternativa Generation IV reaktorerna
ir att en avsevirt storre energimingd, upp till 50 gdnger, kan utvin-
nas ur samma mingd brinsle. Med dagens reaktorteknik utgér
emellertid kostnaden foér uran endast en mycket liten andel av den
totala kostnaden for den producerade elektriciteten och de ekono-
miska incitamenten f6r att hushilla med uran, som en begrinsad
naturresurs, saknas 1 nirtid. Av denna anledning gérs bedémningen
att littvattenreaktorer troligtvis kommer att vara det primira valet
av kirnreaktor under innevarande &rhundrade. I ett perspektiv pd
cirka 100 &r kan dock kostnaden fér uran bli en stark drivkraft for
att infora Generation IV reaktorteknologi 1 en mer omfattande
kommersiell drift. En annan drivkraft kan uppstd om man finner att
denna teknik gor det mojligt att avsevirt oka sikerheten, sett till
hela kedjan frin framstillning av brinsle till férvar av det anvinda
brinslet.

En Generation IV reaktor kan drivas med anvint brinsle frin
littvattenreaktorer, med ndgon form av upparbetning. Om detta ir

2 Energiproduktion med fusionskraft eller med reaktorer som utnyttjar torium som brinsle
i stillet f6r uran dr ocksd tvd typer av eventuell framtida teknik f6r kidrnenergiproduktion,
som inte beaktas i denna rapport men som dirfér inte heller bér gldmmas bort di tiden ir
mogen.

2 MIT Interdisciplinary study, The Future of the Nuclear Fuel Cycle, 2010.
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en ekonomiskt birkraftig metod jimfért med att nyttja brinsle
framstillt frdn nybrutet uran, kommer det anvinda brinslet frin
littvattenreaktorer att utgora en ekonomisk resurs.

Avfallet frin Generation IV reaktorer

Det producerade avfallet frin Generation IV reaktorer kommer till
sin sammansittning att skilja sig avsevirt frin det som erhdlls frin
littvattenreaktorer. Sammansittningen kommer ocksg att vara be-
roende pd vilken variant av reaktor som anvints, vilket ocksd ir en
av de faktorer som bor beaktas i utvirderingen. Allmint sett s3
giller dock att det mer effektiva utnyttjandet av brinslet i Genera-
tion IV reaktorer, bland annat innebir att avfallsvolymen reduceras
avsevirt. Andelen radionuklider med mycket ling halveringstid ir
ocksd betydligt ligre, varfér kravet pd ldngsiktig hillbarhet inte blir
detsamma. Eventuellt kan den lingsiktiga sikerheten ytterligare
forstirkas genom att den mindre mingd l&nglivade fissionproduk-
ter som man forvintar finna i avfallet, separeras frin resten av
avfallet. For att bittre klarligga de radiologiska riskerna pd kort
sikt frin detta avfall behéver man avvakta ytterligare forskning
kring de mojliga kdrnbrinslecyklerna.

Det anvinda brinslet frin Generation IV reaktorerna utgor i sig
inte en potentiell resurs, eftersom man inte kan rikna med att det
ir mojligt att 1 ndgon signifikant utstrickning utvinna ytterligare
energi frin det. D3 ocksd volymen ir férhdllandevis liten skulle det
dirfor limpa sig vil f6r slutférvar 1 ett djupt borrhal.

Det ir virt att pdpeka att dven om Generation IV reaktorerna
blir verklighet kommer behovet av ett férvar for avfall frin dagens
littvattenreaktorer att kvarsta.

4.2.3 Transmutation

Begreppet transmutation innebdr att man omvandlar ett grund-
dmne till ett annat, alternativt en isotop av ett grundimne till en
annan isotop. Detta ir nigot som minniskan utan framging strivat
efter 1 hundratals 8r, f6r att framstilla guld frin bly. Syftet nu ir att
omvandla radioaktiva isotoper med ling halveringstid till sddana
med kortare halveringstid eller till stabila dmnen. I Kirnavfalls-
ridets kunskapsligesrapport frin 2004 redogors utforligt for prin-
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ciperna och olika metoder fér transmutation och separation®. I
foreliggande rapport redogérs dirfor endast kortfattat f6r meto-
den, samt for det aktuella forskningsliget.

Ett grundimne definieras av antalet protoner i atomkirnan;
olika isotoper av grundimnet har olika antal neutroner 1 kirnan.
For att omvandla dmnet behdver man dirfor igdngsitta en kirn-
reaktion vilket férindrar antalet protoner och/eller neutroner i
kirnan. En metod att 4stadkomma detta ir att bestrila imnet med
partiklar, till exempel neutroner eller protoner. Med tillrickligt hog
energi pd partiklarna, kan man sld sénder de tunga atomkirnorna
till flera mindre fragment, si kallad spallation. Man anvinder sig d&
ofta av joner som ir tyngre in protoner. Hirigenom splittrar man
dessa tunga kirnor av transuraner till mindre. De littare atomkir-
nor, som man fir som ett resultat av spallationen (kirnsplittrings-
processen), ir normalt relativt kortlivade radioaktiva isotoper eller
stabila dmnen (se figur 3.1). Det ir denna metod man vanligtvis
avser med ”acceleratordriven transmutation”, eller ”acceleratordri-
ven spallation” (ADS). Ett annat sitt dr att bestrdla brinslet med
neutroner i en kirnreaktor. For att detta ska fungera krivs dock en
reaktor dir energin pd neutroner ir hogre in i1 en konventionell
reaktor. Av den anledningen kyler man en sddan reaktor med
flytande metaller eller gas, till exempel helium, eftersom vatten som
vanligtvis anvinds f6r kylning ir ett effektivt dmne f6r att bromsa
In neutroner.

Figur 4.1 Schematisk beskrivning av spallation (kédrnsplittringsprocessen).
Nar protoner (roda klot) med hog hastighet fran acceleratorn
kolliderar med bly- och vismutatomer i centrum av den under-
kritiska reaktorn, splittras atomkéarnan i flera fragment och ett
stort antal neutroner (blaa klot) frigors.

¥ KLR 2004 kapitel 8.
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Transmutation genom bestrilning miste foregds av en kemisk eller
mekanisk separation av de olika dmnena i det anvinda brinslet.

De anvinda brinslestavarna bestar till allra storsta delen av kvar-
varande uran, med 238U som helt dominerande isotop. Dessutom
terfinner man tunga grundimnen, s kallade transuraner (aktini-
der), som bildats vid neutronbestrilning av brinslet, tillsammans
med stabila och radioaktiva fissionsprodukter (det vill siga resterna
av kirnklyvningen) (se figur 3.2.). Fissionsprodukterna har 1 all-
minhet halveringstider pd mindre in 100 &r, med bland annat tvd
viktiga undantag '”’I och ”"Tc. Flera av transuranerna har diremot
linga halveringstider, i storleksordningar p& tusen till miljoner &r.

Figur 4.2 Schematisk beskrivning av klyvningsprocessen (fission). En
neutron infdngas av en uranatom, som exciteras och klyvs
(fissionerar) i tva delar (klyvningsprodukter). Samtidigt avges
ett antal neutroner.

F it eerej Ml Flyy i vik lajd Cal-giph o™ LFrkrrtiniveen @

[

Pigdende forskning

I likhet med forskning om ny kirnteknik pdgir forskning om
transmutation och separation 1 sdvil Sverige (KTH, Chalmers och
Uppsala universitet) som inom sjunde ramprogrammet inom EU.
Aven Japan och Ryssland har pigiende forskningsprogram och i
USA bérjar forskningen inom omridet nu terigen att ta fart efter
ett lingre uppehdll. (USA har hela tiden haft forskning om fjirde
generationens reaktorer, till exempel Idaho Falls VHTR). Veten-
skapsridet har nyligen satsat ett storre belopp pd forskning kring
ny kirnteknik och fjirde generationens reaktorer. Hiri ingdr
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forskning i syfte att ta fram metoder som ir anvindbara 1 industri-
ell skala f6r separation och transmutation, och arbetet med detta i
Sverige gdr nu in 1 ett intensivare skede. Det ir virt att notera att i
och med detta statliga bidrag ir inte lingre SKB stérsta bidrags-
givare till denna typ av forskning i Sverige.

EUROTRANS ir ett projekt som pdgitt inom EU:s femte och
sjitte ramprogram. Syftet har varit att studera hur anliggningar f6r
acceleratordriven transmutation skulle kunna utformas. Tva kon-
cept for sidana anliggningar har skisserats upp och deras kon-
struktion och funktion detaljstuderats:

e XT-ADS visar principerna fér hur en acceleratordriven trans-
mutationsanliggning skulle kunna fungera. Den ir dock tinkt
att utnyttjas snarare for forskning inom omridet in for indust-
riell anvindning.

e EFIT (European Facility for Industrial Transmutation), en kon-
struktion for en anliggning som skulle kunna nyttjas {6r trans-
mutation 1 industriell skala.

Inom sjunde ramprogrammet har man valt att dven integrera
transmutationsforskning med forskning kring utveckling av Gene-
ration IV reaktorer, dir energi kan utvinnas ur avfallet. Man har
skapat en plattform SNETP (Sustainable Nuclear Energy Techno-
logy Platform), f6r att samla olika aktdrer och intressenter. Kirn-
kraftsindustrin, forskningsinstitutioner, universitet och andra har
hir mojligheter att identifiera och framféra behov av forsknings-
insatser. En av de frimsta uppgifterna ir utvecklingen av fjirde
generationens reaktorer, med snabba neutroner, siledes direkt
kopplat till utveckling av metoder fér transmutation och separa-
tion. Till detta kommer ocks3 ett flertal andra projekt, bland annat
grundforskning for att ta fram kirnfysikaliska och tekniska data
som kan ligga till grund for den fortsatta utvecklingen pd omradet

(ANDES’") och for att utveckla kemiska processer fér separation
(ACSEPT®).

°! Accurate Nuclear Data for nuclear Energy Sustainability.
32 Actinide reCycling by SEParation and Transmutation.
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Atertag

Frigan om transmutation ir intimt férknippad med frigan om
mojligheten till dtertag. Eftersom separation av de olika ingdende
komponenterna i avfallet ir ett nédvindigt inslag i transmutations-
processen, ir denna ocksd férknippad med frigan om upparbetning
av det anvinda kirnbrinslet. Tekniker liknande den vid transmuta-
tion av avfallet kan ocksd komma att vara en forutsittning for
framstillning av brinsle till fjirde generationens kirnreaktorer.

Om man antar att transmutation nigon ging i framtiden kom-
mer att utvecklas till en fungerande teknisk metod fér att anvindas
1 industriell skala, samtidigt som reaktortekniken utvecklas s3 att
den effektivare kan utnyttja den energi som teoretiskt gir att ut-
nyttja ur brinslet, skulle avfallet som finns lagrat frin dagens
reaktorer kunna anvindas som brinsle, och dessutom skulle man
kunna omvandla det till imnen med betydligt kortare halverings-
tider och en ligre radiotoxicitet. Ett sidant scenario férutsitter att
det ir tekniskt mojligt och ekonomiskt rimligt att dterta avfallet for
vidare bearbetning. Hirigenom kommer frigan om hur man bedo-
mer de framtida mojligheterna och sannolikheten foér att denna
teknik kommer till anvindning att ha biring pd diskussionen om
hur avfallet ska forvaras. Intresset for att gora detta skulle bero pa
bland annat den framtida tillgingen tll naturligt uran ur gruvor.
Idealiskt sett skulle man kunna reducera den nédvindiga for-
varingstiden for avfallet till 500-1000 &r, samtidigt som radiotoxi-
citeten reduceras med en faktor 100.

4.2.4 Sammanfattning

Den traditionella typen av kirnreaktorer, som utnyttjar vanligt
vatten for kylning, kommer med all sannolikhet att dominera ener-
giproduktionen frin kirnkraften under de nirmaste 50-100 dren.
Teknikutvecklingen pd reaktor- och kirnbrinsleomridet kommer
att vara av avgorande betydelse f6r om avfallet frén dagens och den
nirmaste framtidens reaktorer kan betraktas som en resurs for
framtida generationer eller inte. Méjligheterna och férdelarna med
att anvinda denna resurs miste di vigas mot de olika typer av ris-
ker detta innebir f6r nuvarande och framtida generationer.
Transmutation och separation eliminerar inte behovet av geolo-
giskt slutférvar, men kraven pd den tekniska barriiren kommer att
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minska, liksom volymen av avfallet. Det kommer inte heller att
finnas ndgra ekonomiska incitament att efter transmutation eller
”férbrinning” i en Generation IV reaktor dterta avfallet. Diremot
tillkommer 1ig- och medelaktivt avfall frin transmutations- och
separationsprocesserna, och dessa avfallsvolymer kan komma att
oka vilket gor att det krivs storre utrymme 1 dessa forvar.

Kirnavfallsridets slutsats nir det giller transmutation kan for-
muleras med hinvisning till EURATOM, som tillsammans med
Europeiska kommissionen har sammanfattat transmutationsfrigan
pd foljande sitt:

e Att anvinda kirnbrinslet endast en ging forefaller inte vara ett
uthilligt resursutnyttjande.

e Separation krivs for att reducera volymen och radiotoxiciteten
pd det avfall som behover lagras.

e Transmutation identifieras som ett sitt att reducera avfallets
totala halveringstid och féljaktligen den nddvindiga lagrings-
tiden till ndgra hundra 4r.”

Pigdende forskning om transmutation kan, in si linge, betraktas
som i sin linda. Aven om man férutsitter framging i denna forsk-
ning, ir det orealistiskt att férvinta sig att storskaliga industriella
anliggningar for indamilet kommer att kunna byggas tidigare in
om 25-30 &r. Det dr ocksd viktigt att betona att denna komplice-
rade teknik, med relativt hoga investeringskostnader, kriver att
utvecklingen kan ske inom ramen f6r ett europeiskt samarbete. For
att Sverige ska kunna tillgodogéra sig de landvinningar som gérs
inom detta omrdde krivs att vi deltar 1 de olika forskningspro-
grammen. En nationell anliggning for Sverige ter sig i dag som ett
orealistiskt alternativ.

4.3 Samhallsvetenskapliga bidrag till belysningen av
alternativfragan

Kirnavfallsrddet har regelbundet &terkommit till frigan om den
samhillsvetenskapliga forskningens relevans for kirnavfallstrigan.

33 Bhatnagar 2008.
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2007 publicerades en rapport, dir SKB:s samhillsforskningspro-
gram och annan fristdende forskning pi omridet inventerades’*
Forskningsliget sammanfattades p féljande sitt:

Den samhillsvetenskapliga forskningen i friga om kirnavfall ir i dag
till 6vervigande delen finansierad av sektorns egna aktérer, frimst
SKB, men i viss min dven SSI och SKI. Endast ett forskningsprojekt
med stiftelsefinansiering och ett projekt med EU finansiering har
identifierats (dessa medel handhas dessutom av samma forskare).
SKB:s samhillsforskningsprogram har av naturliga skil karaktiren av
tillimpad forskning, med fokus pd lokaliseringsproblematiken, dock
med en inbordes bredd. Inkluderat det forskningsprojekt som startats
upp under 2006, kan frigor som berdr lokala beslutsprocesser, lokala
socioekonomiska faktorer och attityder och uppfattningar kring kirn-
avfall i bred mening, sigas vara en prioriterad friga, iven om interna-
tionella perspektiv inkluderas i forskningsprogrammet. Samtidigt kan
konstateras att denna forskning inte berért frigor som problematiserar
kirnavfallsfrigan i ett vidare nationellt demokratiskt och ekonomisk-
politiskt sammanhang. Exempelvis kopplas inte frigan samman med
kirnkraftens till synes osdkra framtid 1 Sverige och den évergripande
milj6- och energipolitiken. Aven forskmngen utanfér den sektorsiniti-
erade har 1 stor utstrickning fokuserat pi processer pi den lokala
nivdn, dock med ett mer tydligt fokus pd aktérernas roller och strate-
gier. Emellertid saknas hir forskning som lyfter frigan till ett natio-
nellt sammanhang, exempelvis inbegripet etiska, milj6rittsliga, miljo-
politiska och energipolitiska problematiseringar.

SKB:s samhillsforskningsprogram efter 2007 har utvecklats och
breddats. Man kan bland annat notera Per Cramérs rittsvetenskap-
liga undersékning om ”Ansvarstagande 1 kirnbrinslecykelns slut-
steg”, Magnus Frostenssons projekt ”Slutférvarets industriella
organisering” och Sven Ove Hanssons projekt om “Etiska och filo-
sofiska perspektiv pd kirnavfallsfrigan”. Samhillsvetenskapliga aspekter
pa alternativirigan har dock inte fitt ndgon uppmirksamhet (dven
om frigan tangeras 1 Arne Kaijsers projekt "Resurs eller avfall?
Internationella beslutsprocesser kring anvint kirnbrinsle”).

I detta sammanhang vill vi framférallt koncentrera oss pd bris-
ten pd samhillsvetenskaplig och humanistisk forskning om de all-
mdnna sambilleliga och kulturella villkoren for bebandling av alter-
nativfrdgan. Det finns 1 stort sett ingen forskning, som belyser
denna friga®. Och detta trots att det inte saknas relevant samhills-

** KASAM Rapport 2007:5.

> KASAM Rapport 2007:5, s. 40.

¢ Férutsittningarna fér en bred hantering av alternativ i planeringsprocessen fér slutférvar
av kirnbrinsle hanteras dock i forskningspro'ektet "Communities of practice — the Swedish
case of final disposal of spent nuclear fuel” (Tuija Hilding-Rydevik och Antoienette
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vetenskaplig teoribildning om samspelet mellan vetenskap och
sambhille. Vi vill i detta sasmmanhang antyda hur en sidan teoribild-
ning skulle kunna kasta ett betydelsefullt ljus &ver alternativfrdgan.

4.3.1 En teoretisk bakgrund

I Re-thinking Science. Knowledge and the Public in an Age of
Uncertainty (2001) framligger Helga Nowotny, Peter Scott and
Michael Gibbons en teori om ett intensifierat samspel mellan fors-
kare och olika samhillsinstitutioner. Tidigare talade forskarna till
samhillet — och samhillet lyssnade. I dag svarar samhillet med krav
pd relevans och tillimpbarhet. En ny form av omgivningsberoende
forskning hiller p4 att vixa fram.

One important change is the erosion of the collectivist belief-systems
that characterize the science system and generate the norms which
bind it together. The result is less “segregation” from, and more
“integration” with, society. -Scientists now share their once exclusive
systems for communicating information with these “outsiders”. One
way of putting it is to say that the rising tide of individualism in soci-
ety now has reached collectivist scientific communities.”’

Det finns minga positiva konsekvenser av denna utveckling. Poli-
tiska och ekonomiska institutioner efterfrigar en evidensbaserad
forskning for sin verksamhet och dirmed kan beslutsunderlagets
kvalitet férbattras. Samtidigt blir forskningen alltmer beroende av
de begrinsningar som utmirker den politiska och ekonomiska ut-
vecklingen. Perspektiven begrinsas och den vetenskapliga meto-
dens problematisering uppfattas som mindre betydelsefull och kan-
ske till och med som en “stérningsfaktor”.

Nowotnys och andras teorier ir naturligtvis inte oemotsagda,
men det finns i4nd3 anledning att pdminna om dess relevans for
kirnavfallsfrigan 1 allmidnhet och alternativfrigan i synnerhet. Har
politiska och ekonomiska intressen begrinsat perspektiven och
limnat vissa alternativa metoder fér hanteringen av det anvinda
kirnbrinslet obeaktade? Har férdelarna med planeringsférutsitt-

Wirnbick, Sveriges lantbruksuniversitet, finansierat av Formas). Naturvirdsverket har ockss
givit Tuija Hilding-Rydevik och Lars Emmelin i uppdrag att gora en férstudie om hur
alternativkravet 1 miljobalkens MKB-krav hanteras och om det finns stora problem i denna
hantering (avslutas rsskiftet 2010/2011).

7 Nowotny et al. 2001, pp. 102 ff.
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ningen — KBS 3 metoden - blivit accentuerade och nackdelarna inte
tillrickligt belysta?

4.3.2  Perspektivbegransning i karnavfallsfragan?

I Kirnavtallsrddets kunskapsligesrapport 2007:38 framholls den si
kallade AKA-utredningens® betydelse for den efterféljande utveck-
lingen pd kirnavfallsomridet®. KBS 1 metoden, som utvecklades i
slutet av 1970-talet, byggde pd ett geologiskt flerbarriirsystem som
sedan vidareutvecklats av SKB till den s& kallade KBS-3-metoden.
Enligt ett regeringsbeslut 2001 skulle denna metod utgéra en pla-
neringsforutsittning for de kommande platsundersokningarna.
KBS 3-metoden innebir en geologisk direktdeponering av korrosions-
bestindiga kopparkapslar, omgivna av bentonitlera pi cirka 500
meters djup 1 stabilt svenskt urberg.

Geologisk direktdeponering har ocks3 blivit ett huvudalternativ
1 mdnga andra linder. (Finland har exempelvis valt KBS-3-metoden
med en inneslutning av det hégaktiva avfallet i insatser av jirn om-
slutna av koppar.) De svenska myndigheternas féreskrifter ir ocksd
tydligt utformade med hinsyn till KBS-3-metoden.

Frin samhillsvetenskaplig utgdngspunkt finns det anledning att
stilla sig frigan huruvida politiska instanser, myndigheter och
industri 1 allefor hog grad bildat en intressegemenskap kring KBS-
3-metoden, vilken begrinsat forsknings- och teknikutvecklingen 1
relation till alternativa metoder.

Kirnavfallsridet har ett sirskilt ansvar att motverka en perspek-
tivbegrinsning 1 kirnavfallsfrigan och pitala de brister 1 det tek-
niska och vetenskapliga underlaget som en sidan begrisning kan
medfoéra. Dirtill kommer den begrinsning som SKB:s dominans
inom kirnavfallsforskningen kan medféra. Frigan om hur SKB:s
forskning upphandlats, publicerats och kritiskt analyseras blir av
central betydelse. I fokus kommer ocksd frigan om regeringen och
myndigheterna i tillricklig utstrickning uppmirksammat behovet
av samhillsvetenskaplig forskning. Har regeringens forskningspro-
position, myndigheternas regleringsbrev och foreskrifterna for
kirnavfallsfonden 1 tillrickligt stor utstrickning uppmirksammat
samhillsvetenskapliga perspektiv?

8 Anvéint kirnbrénsle och radioaktivt avfall, SOU 1976:30, 31 och 41.
¥ SOU 2007:38, s. 20 och 37.
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Kirnavfallsridet har i olika sammanhang patalat behovet av fri-
stiende kirnavfallsforskning bland annat pd det samhillsveten-
skapliga omridet.* Det idr i detta ssmmanhang intressant att notera
att SKB nyligen ocksd uppmirksammat det samma.

Man skulle kunna hivda — som en del debattérer gjort — att
kirnavfallsfrigan ir av sirskild nationell betydelse och dirfor bor
studeras med medel av frin industrin fristiende instanser. Man kan
stilla frigan varfér statliga forskningsrdd och myndigheter inte skapat
egna storre program for att finansiera forskningsprojekt pd ett sd
viktigt omride som kirnavfallets sociala och samhilleliga dimen-
sioner. Sidana program skulle ha kunnat fungera som komplement
till den forskningsverksamhet som SKB tagit initiativ till. S& har
emellertid inte skett. Inte heller i regeringens aktuella forsknings-
proposition har omridet lyfts fram som sirskilt visentligt att satsa
pa. Dirfor har det blivit sd att en stor del av den sambhillsveten-
skapliga och humanistiska kunskap som 1 dag finns om kirnavfalls-
frigan 1 Sverige har tagits fram inom SKB:s samhillsforsknings-
program. Vi konstaterar att utan SKB:s finansiering hade stérre
delen av forskningen inte genomférts*.

SKB:s beredningsgrupp anser vidare att de kunskaper som till-
forts kirnavfallsfrigan genom dess sambhillsforskningsprogram ir
tillférlitliga. Man framhéller att forskningsverksamheten pi SKB
utférs pd universitet, hogskolor och forskningsinstitut bdde inom
och utanfér Sverige, och att den hiller hég kvalitet och bedrivs med
hog vetenskaplig integritet. Med den insyn Kirnavfallsrddet beretts
1 programmet, finns det ingen grund att ifrigasitta detta pastdende.
Det hindrar dock inte att det kritiskt-samhillsvetenskapliga per-
spektivet pd till exempel alternativirdgan kunde fitt stdrre upp-
mirksamhet. Redan 2007 framholl Kirnavfallsrddet att det dr oklart
1 vilken utstrickning som det samhillsvetenskapliga forskningspro-
grammet ir relaterat till befintliga kunskapsluckor. Denna oklarhet
kvarstdr.

Ovanstiende resonemang fortydligar och exemplifierar behovet
av forskning som belyser férutsittningarna fér planering och be-
slutsfattande, bland annat nir det giller alternativhantering, fér
verksamheter av slutforvarsfrigans karaktir. An en ging vill Kirn-
avfallsrddet uppmirksamma behovet av kritiskt reflekterande sam-
hillsvetenskaplig kirnavfallsforskning.

“ Se t.ex. Kunskapsligesrapporten 2007 (SOU 2007:38, s. 74).
! Samhillsforskning 2004-2009. Teman, resultat och reflektioner. SKB. 2010, s. 8.
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4.3.3 Sammanfattning

Olika sociala, politiska och ekonomiska processer kan ha medfért
en perspektivbegrinsning till nackdel f6r alternativa metoder. Aven
om SKB:s samhillsforskningsprogram tillfért omrddet viktiga kun-
skaper, saknas i stort sett samhillsvetenskaplig och kritiskt reflek-
terande forskning som belyser slutforvarsfrigan, till exempel nir
det giller foérutsittningarna for planering och beslutsfattande, bland
annat nir det giller alternativhantering.

4.4 Kérnavfallsradets stillningstaganden

De rittsliga, politiska, ekonomiska och demokratiska férutsitt-
ningarna att fi fram och virdera olika alternativ till slutférvar av
utbrint kirnbrinsle ir av fundamental betydelse for ett tillforlitligt
beslutsunderlag, som mojliggér en siker och socialt legitim 16sning
pa slutférvarsfrigan. Rittsutvecklingen ger vid handen att kraven
pa alternativ redovisning 1 miljokonsekvensbeskrivningen har aktu-
aliserats, framhivts och fortydligats i olika aktuella rittsfall. Detta
har sannolikt konsekvenser fér kraven pd miljokonsekvensbeskriv-
ningens innehdll 1 SKB:s ansékan och den rittsliga beddmningen av
denna och av ansgkan.

Tekniskt och vetenskapligt har vissa landvinningar gjorts nir det
giller djupa borrhdl och transmutation. Det finns dock 1 dag ingen
metod som kan mita sig med KBS-3 nir det giller genomarbetning
och utvecklad kunskapsbas. Olika sociala, politiska och ekono-
miska processer kan ha medfort en perspektivbegrinsning till nack-
del f6r alternativa metoder. Det saknas 1 stort samhillsvetenskaplig
och kritisk reflekterande forskning som belyser slutforvarsfrigan,
till exempel nir det giller férutsittningarna fér planering och besluts-
fattande, bland annat nir det giller alternativhantering.

Frigan om hur alternativ tas fram, accepteras, legitimeras, virde-
ras med mera, kopplar sdvil till tekniska som sociala och kulturella
aspekter. Frigan om alternativ i planering och beslutsfattande om
slutforvar av kirnbrinsle visar tydligt pd behovet av sdvil teknisk
som samhillsvetenskaplig forskning oberoende av verksamhets-
utdvarens direkta behov.

Kirnavfallsridet anser:

e att rittsutvecklingen talar for att en storre vikt méste fistas vid
alternativredovisningen 1 kirnavfallsfrigan.
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att SKB 1 sin slutliga ansékan om uppférande av en slutférvars-
anliggning fér anvint kirnbrinsle tydligt bér redovisa och motivera
sina stillningstaganden vad giller konceptet djupa borrhal.

att teknikutvecklingen p8 reaktor- och kirnbrinsleomridet kommer
att vara av avgdrande betydelse for om det avfall som genereras i
dagens och den nirmaste framtidens reaktorer kan betraktas
som en resurs for framtida generationer eller inte. Transmuta-
tion och separation eliminerar inte behovet av geologiskt slut-
férvar, men kraven pd de tekniska barridrerna kommer att minska,
liksom volymen av avfallet. Diremot tillkommer lig- och medel-
aktivt avfall frn transmutations- och separationsprocesserna,
och dess avfallsvolymer kan komma att 6ka, vilket gor att det
krivs storre utrymme 1 dess forvar.

att om ndgon eller alla av alternativen till KBS 3-metoden av
SKB i en kommande ansékan bedéms som orealistiska eller av
andra skil ogenomforbara, bor SKB ge héllbara och relevanta
skil for denna bedémning.

att det dr angeliget att resurser tillskapas for att stimulera en
samhillsvetenskaplig och kritiskt reflekterande forskning om kirn-
avfallsfrdgan och villkoren fér planerings- och beslutsfattande.
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