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Sammanfattning

SKB har valt Forsmark som plats for slutforvaret for anvént kdrnbrénsle. Platsvalet &r slutresultatet av
ett omfattande lokaliseringsarbete som tog sin borjan under tidigt 1990-tal. Strategin f6r och uppldgg-
ningen av arbetet grundade sig pa erfarenheter fran undersdkningar och utvecklingsarbete under mer dn
tio ar dessforinnan.

Detta dokument beskriver lokaliseringsarbetet och SKB:s val av plats for slutforvaret. Vidare redo-
visas SKB:s underlag och motiv for de beslut som har fattats under arbetets gdng. Dokumentet utgdr
Bilaga PV till ansékningar enligt kdrntekniklagen och miljobalken om att dels f4 uppféra och driva en
inkapslingsanldggning i anslutning till det centrala mellanlagret for anvint kdrnbrénsle 1 Oskarshamn,
dels att f& uppfora och driva en slutforvarsanliggning for anvént kérnbrénsle i Forsmark i Osthammars
kommun.

Lokaliseringen av slutforvaret for anvant kérnbrénsle utgar ytterst fran tillimpliga krav i miljobalken
och foreskrifter till karntekniklagen och stralskyddslagen. Enligt den sa kallade lokaliseringsprincipen
i miljobalkens allménna hénsynsregler ska den plats som viljs for en verksamhet vara lamplig med
hinsyn till att &indamalet ska kunna uppnas med minsta intrang och oldgenhet for manniskors hilsa
och miljon. Kraven pa minsta intrang och oldgenhet ska vigas mot att de insatser som krivs for att ta
platsen i ansprak ska vara skéliga i forhédllande till den nytta som uppnas. Platsen maste ocksa vara
tillganglig.

Andamalet med slutforvaret ar att slutforvara anvént kirnbrinsle for att skydda ménniskors hélsa och
miljon mot skadlig verkan av joniserande stralning fran det anvinda kérnbréanslet, nu och i framtiden.
Forutsittningarna for detta dr beroende av egenskaper hos berggrunden och det grundlaggande kravet
pa den plats som viljs dr dérfor att det finns berggrund som medger att sdkerhetskraven uppfylls. For
att platsen ska vara tillginglig och projektet i realiteten ska vara genomforbart maste det ocksé finnas
en politisk och allmén acceptans i den berérda kommunen och bland nérboende. Dessa grundkrav har
varit vigledande for SKB:s lokaliseringsarbete.

Forstudieskedet

Under 1990-talet genomforde SKB forstudier i atta kommuner. Syftet med en forstudie var att bedoma
om det fanns forutsittningar for vidare lokaliseringsstudier for ett slutférvar i den aktuella kommunen,
samtidigt som kommunen och dess invénare gavs mojlighet att utan forpliktelser bilda sig en uppfatt-
ning om slutférvarsprojektet och en eventuell fortsatt medverkan. En huvuduppgift var att identifiera
omraden med berggrund som kunde vara lamplig for ett slutforvar. Geologiska studier baserade pa
befintligt underlag utgjorde darfor ett viktigt inslag. Inga borrningar utfordes i detta skede. Aven
tekniska, miljomassiga och samhilleliga forutsattningar utreddes.

Slutresultatet av forstudierna blev att atta enskilda lokaliseringsalternativ kunde identifieras, fordelade
pa de fem kommunerna Tierp, Osthammar, Nykoping, Oskarshamn och Hultsfred. Dessa alternativ
bedomdes alla vara tillrickligt lovande for att motivera vidare studier, med bland annat borrhalsunder-
sokningar av berggrunden pa plats. Med detta resultat fran forstudierna samt tidigare utférda undersok-
ningar och andra studier som grund bedomde SKB ar 2000 att ett tillrickligt underlag fanns for att ga
vidare till nista fas av lokaliseringsarbetet, med platsundersdkningar for utvalda lokaliseringsalternativ.

Jamforande vérderingar gjordes for att kunna prioritera mellan de identifierade lokaliseringsalterna-
tiven. SKB kunde da konstatera att tva alternativ framstod som givna kandidater for en fortséttning,
nimligen Forsmark i Osthammars kommun och Simpevarp i Oskarshamns kommun (alternativet
Simpevarp inkluderade dven Laxemaromréadet). Motiven var att dessa platser uppvisade lovande berg-
grundsforhallanden samtidigt som de hade en rad fordelar i andra avseenden. Det senare inkluderade
tekniska, miljomaissiga och samhilleliga forutséittningar som ger fordelar ur tillgénglighets- och etable-
ringssynpunkt. Utdver platsundersdkningar pa dessa tva platser foreslog SKB dven undersékningar
inom ett omrade 1 Tierps kommun samt ytterligare utredningar av forutsittningarna i Fjillvedenomréadet
1 Nykopings kommun. Huvudskélet for att inkludera dven dessa alternativ 1 programmet var dnskemalet
att, inom rimliga granser, bibehélla en god geologisk bredd pa urvalsunderlaget, vilket bedomdes moti-
verat eftersom bedomningarna av platsspecifika berggrundsférhallanden i detta skede var preliminéra.

R-10-42 3



Platsundersékningsskedet

SKB:s prioriteringar av platser for vidare undersdkningar presenterades i en komplettering till Fud-
program 1998 (den s k Fud-K-rapporten), och blev dirmed foreméal for myndighetsgranskning foljt
av stéllningstaganden av regeringen och senare berérda kommuner. Regeringen hade inga invénd-
ningar, och Osthammars- och Oskarshamns kommuner stillde sig positiva till platsundersdkningar

1 Forsmarks- respektive Simpevarpsomradena. Tierps och Nykdpings kommuner avbdjde daremot
fortsatta lokaliseringsstudier. De politiska forutséttningarna for fortsiattningen av lokaliseringsarbetet
var ddrmed klarlagda, SKB kunde gé vidare och inledde &r 2002 platsundersdkningar i Forsmark och
Simpevarp.

Platsundersokningarna genomfordes under perioden 2002—2008 och innebar en etappvis karaktari-
sering av de bada platserna. Undersokningar av berggrunden med ett stort antal borrhal till olika
djup utgjorde ett huvudinslag. Fran att inledningsvis ha omfattat stora omraden fokuserades
undersdkningarna successivt mot ldgen och bergvolymer som beddmdes mest intressanta (i fallet
Simpevarp med resultat att Laxemaromradet prioriterades, varefter detta alternativ bendmns
Laxemar). Resultaten fran undersdkningarna har legat till grund for platsbeskrivningar, projektering
av platsanpassade forvarsutformningar och genomforandeplaner, utredningar av miljokonsekvenser
samt sdkerhetsbedomningar och sékerhetsanalyser. Sammantaget har platsundersdkningsskedet
genererat ett underlag som medger en tillforlitlig vardering av forutsittningarna att dstadkomma en
sdker slutforvaring i Forsmark respektive Laxemar.

Valet mellan Forsmark och Laxemar

I det avslutande steget av lokaliseringsprocessen var SKB:s uppgift att med stéd av underlaget
fran platsundersdkningarna vilja antingen Forsmark eller Laxemar som plats for slutforvaret. Den
strategi som lades fast for valet utgick fran dndamalet med slutforvarsprojektet och formulerades i
foljande tva punkter:

1. Den plats viljs som ger bést forutsattningar for att sikerhet pa lang sikt ska uppnas i praktiken.

2. Om det inte gér att se ndgon avgdrande skillnad i forutsdttningarna for att uppnd langsiktig
sikerhet s véljs den plats som ur Ovriga aspekter dr mest lamplig for att genomfora slutforvars-
projektet.

De jamforande analyser som gjorts av Forsmark och Laxemar har enligt SKB:s uppfattning gett
underlag for ett val grundat val mellan dessa alternativ. SKB konstaterar vid en samlad vérdering
att ett slutforvar i Forsmark ger klart battre forutsittningar for att sdkerhet pa lang sikt ska uppnas i
praktiken &n ett slutforvar i Laxemar. I enlighet med strategin for platsvalet har SKB darfor valt att
forlagga slutforvaret till Forsmark.

Underlag fér valet mellan Forsmark och Laxemar

For att fa det underlag som krévdes for att vélja mellan Forsmark och Laxemar jamfordes platserna
med avseende pa en uppsittning lokaliseringsfaktorer indelade i fyra huvudgrupper, se figur S-1.
Faktorerna ér en vidareutveckling av den struktur som tillimpats for varderingar i tidigare skeden,
men anpassad for uppgiften att jamfora tva vil undersokta alternativ. Lokaliseringsfaktorerna gav
ramverket for strukturerade jamforelser mellan platserna, dir olika aspekter kunde varderas var for
sig pa ett systematiskt sétt.

Parametrarna under rubriken sdkerhetsrelaterade platsegenskaper i figur S-1 har direkt paverkan pa
forvarets sidkerhet efter forslutning. Platsjamforelser har gjorts for dessa parametrar och de har ockséa
bildat grund for samlade riskanalyser. Analyserna har generellt visat att de processer som skulle
kunna skada kapslar pd mycket lang sikt dr korrosion om bufferten forloras samt mojligen stora
jordskalv i forvarets nérhet. Om alla kapslar forblir intakta sker inga utslédpp av radioaktiva &mnen.

For manga av de faktorer som kan paverka sikerheten ar utfallet for platserna relativt lika. Det finns
dock skillnader i grundvattenforhallanden som far stora konsekvenser for beddmningen av den
langsiktiga sdkerheten i de scenarier dir kapselskador antas kunna uppsté pa lang sikt. Frekvensen
av vattenforande sprickor pa forvarsdjup ar vésentligt lagre i Forsmark &n i Laxemar. Detta paverkar
miljon for bufferten, vilket i sin tur kan paverka tidpunkter for nir kapselskador kan uppsta och det
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— SKB:s lokaliseringsfaktorer

Sakerhetsrelaterade platsegenskaper Teknik for genomférande

Bergets sammansattning och strukturer Flexibilitet

Framtida klimatutveckling Tekniska risker
Bergmekaniska forhallanden Teknikutvecklingsbehov
Grundvattenstromning Funktionalitet, driftfragor
Grundvattnets sammansattning Synergieffekter
Fordrojning av I6sta @mnen Kostnader

Biosfarsforhallanden

Platskannedom
Milj6 och hélsa

Arbetsmiljo och stralskydd

Naturml
Leverantorer, kompetensforsorjning Kulturmiljo
Offentlig och privat service Boendemiljo
Kommunikationer Hushallning med resurser

Figur S-1. Faktorer som bildade grund for att jamfora lokaliseringsalternativen Forsmark och Laxemar
infor platsvalet.

antal kapslar som da kan riskera att skadas. For Forsmark visar analyserna att endast ett fatal kapslar
skulle kunna skadas, och det forst efter mer 4n hundratusen ar. De betydligt hogre grundvatten-
flodena 1 Laxemar innebér att betydligt fler kapslar kan skadas och att detta kan intréffa i tidigare
skeden.

Dessa skillnader i potential for kapselskador far stort genomslag i de samlade riskberdkningarna
for slutforvaret. For Forsmark visar berékningarna att det kvantitativa gransvérde for arlig effektiv
dos som Stralsdkerhetsmyndigheten angett (det sd kallade riskkriteriet) uppfylls med mycket god
marginal. For Laxemar blir utfallet betydligt sémre. Det utesluter inte mdjligheten att bygga ett
sdkert slutférvar i Laxemar, men det skulle d4 krévas en layout och konstruktion av forvaret som 1
praktiken kan vara svar att 4stadkomma for det antal kapslar som behdvs.

Jamforande bedomningar avseende teknik for genomforande har gjorts med platsanpassade forvar,
utformade enligt géllande konstruktionsforutsittningar, som utgangspunkt. Med dessa forutsittningar
ger bada platserna mojligheter att bygga och driva ett slutforvar. Jamforelser utfaller olika for olika
lokaliseringsfaktorer, men sammantaget bedoms Forsmark ge béttre forutsattningar for ett robust
genomforande. Den viktigaste orsaken &r att den ringa férekomsten av vattenférande sprickor i
Forsmark minimerar risken for att tilltdnkta deponeringshal maste dverges pa grund av for hoga
infloden av vatten. Osédkerheterna i detta avseende ar betydligt storre for Laxemar.

De bergrelaterade tekniska genomforanderisker som énda finns i Forsmark ér framforallt kopplade
till forekomsten av jimforelsevis hoga bergspanningar. Det kan inte uteslutas att detta leder till
Overbelastning och viss uppspjilkning av berget ndrmast deponeringshalen. Det finns dock goda
mdjligheter att anpassa forvarets utformning si denna risk reduceras. Att spjéilkningen skulle {4 stora
konsekvenser for tillgangen till anvindbara deponeringspositioner beddoms inte sannolikt.

Ett forvar i Forsmark kan goras avsevért mindre till utbredning och volym én ett férvar i Laxemar,
visentligen dérfor att berget 1 Forsmark har hogre virmeledningsforméga och att kapslarna ddrmed
kan placeras med mindre inbdrdes avstand. Ett mindre forvar ger mindre berguttag, materialatgang,
transportbehov m m vilket bidrar till effektivitet i genomforandet och reducerar kostnaderna.
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En jamforelse av de yttre faktorer som paverkar genomforandet av slutforvarsprojektet utfaller till
Laxemars fordel. Den redan betydande omfattningen pa SKB:s verksamhet i Oskarshamn skulle ge
vissa synergifordelar, sirskilt 1 inledningsfasen av projektet. Vidare skulle ett slutférvar i Laxemar
samla hela hanteringskedjan for det anvdnda kdrnbréanslet till en plats i landet. Forutom effektivitets-
vinster skulle det ge en ldgre grad av omvérldsberoende. Den tydligaste fordelen for Laxemar
relativt Forsmark &r att behovet av sjotransporter av inkapslat brénsle fran inkapslingsanldaggningen
bortfaller. Detta innebér inga skillnader ur sikerhetssynpunkt och kostnadsbesparingen blir liten,
men man kan inte bortse fran att den langre transportkedjan till Forsmark utgér en mojlig kélla till
driftstorningar.

Det omfattande utredningsarbetet under platsundersdkningsskedet har verifierat SKB:s uppfattning
att bada platserna ér ldmpliga lokaliseringsalternativ med avseende péd miljo- och hdlsofrdgor.
Forutsattningen &r att projektet anpassas till miljon pa respektive plats och att forebyggande, konse-
kvenslindrande och kompenserande dtgérder vidtas. I fallet Forsmark géller anpassningsbehoven i
forsta hand hénsyn till omrddets hoga och kénsliga naturvérden. I fallet Laxemar finns 4 andra sidan
ett storre behov av hénsyn till kultur- och boendemiljé. De naturresurser som slutforvarsprojektet
kommer att forbruka paverkas av platsvalet, men inte i ndgon betydande utstrickning. Sammantaget
beddms en rangordning av platserna utifran skillnader i miljopaverkan inte vara motiverad.

En likartad bedomning gors nér det géller samhdllsresurser. Infor platsundersokningarna gjorde
SKB bedémningen att bade Oskarshamns och Osthammars kommuner #r fullgoda alternativ vad
avser samhillsforutséttningarna for att genomfora slutférvarsprojektet. Den fordjupade kunskap
som byggts upp sedan dess har inte dndrat pa bedomningen. Mycket tyder dessutom pa att intresset
for slutforvaret som industrietablering har stirkts under platsundersékningsskedet, ndgot som géller
bada kommunerna. SKB ser ddrmed inga samhéllsfaktorer som vésentligt skulle forsvara en etable-
ring 1 nagon av kommunerna. Vad som da aterstér att beakta &r vilka lokala och regionala resurser
som finns och hur detta kan paverka effektiviteten i etableringen. SKB:s slutsats dr att de skillnader
som kan ses 1 det avseendet inte dr av den digniteten att de paverkar platsvalet.

Platsvalet i relation till miljobalkens bestdmmelser

SKB har kunnat visa att Forsmark ar en lamplig plats med hénsyn till &ndamalet med slutforvaret,
och att detta &andamal kan uppnas med mycket begrinsade intrang och oldgenheter. I kravet pa
minsta intrdng och oldgenhet ligger ocksa att det inte ska finnas nagon annan plats som ér tillginglig
och som vid jamforelse ger uppenbart battre forutséttningar.

Redan infor platsundersokningsskedet kunde slutsatsen dras att de platser som valdes for undersok-
ningar erbjod vésentliga fordelar med avseende pa miljopaverkan samt industriella etableringsfor-
utsittningar och lokala samhillsforhallanden. Detta géllde bade i1 forhallande till andra 6vervdgda
alternativ och i mera generell bemérkelse. Det omfattande underlag som tillkommit sedan dess har
forstarkt denna uppfattning.

For manga geovetenskapliga parametrar av betydelse for forvarets sikerhet krdvs data fran
undersokningsborrningar for att kunna gora fullstédndiga jamforelser mellan platser. Med tillgang
till resultaten fran platsundersdkningen kan darfér Forsmarks lamplighet nu vérderas (vid sidan av
jamforelsen med Laxemar) dven i relation till andra platser dar undersokningar gjorts. Jaimforelser
med detta syfte har gjorts for ett antal sidkerhetsrelaterade platsegenskaper. Jimforelseunderlaget
har 1 huvudsak hamtats fran de sa kallade typomraden som var féremal for undersokningar innan
det egentliga lokaliseringsforfarandet for slutférvaret inleddes. Slutsatsen ar att Forsmark &r en
lamplig, och gynnsam, plats dven i relativ bemérkelse. Ingen plats har kunnat identifieras som skulle
kunna ge avgjort bittre forutsittningar dn Forsmark. Det hindrar inte att det finns andra platser som
uppvisar likvardiga geologiska forhédllanden. Det dr ocksa mojligt att det finns platser som totalt sett
ger jaimforbara forutsittningar att uppna en langsiktigt sdker férvaring. Det gar ddremot inte att se
att det finns nagon plats som kan ge sadana verifierbara fordelar 6ver Forsmark att det skulle kunna
motivera insatser for att soka en sadan plats.

SKB:s samlade slutsats dr ddrmed att lokaliseringen av slutforvaret stér i dverensstimmelse med
miljobalkens intentioner att det inte ska finnas ndgon uppenbart bittre plats som ér tillgénglig med
insatser som dr skéliga i forhallande till vad som skulle kunna uppnas.
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1 Introduktion

Den 3 juni 2009 beslot SKB:s styrelse att vilja Forsmark som plats for slutforvaret for anvént karn-
brénsle. Ett méngarigt arbete med att lokalisera en unik anldggning nadde ddrmed sitt mal. Valet stod
mellan Forsmark i Osthammars kommun och Laxemar i Oskarshamns kommun. Bida alternativen
har varit foremal for omfattande undersokningar for att fa fram det underlag som krivs for att avgora
och jimfora deras lamplighet. Det som avgjorde valet av plats var att Forsmark bedoms ge bittre
forutséttningar dn Laxemar for att sikerhet pa lang sikt ska uppnas i praktiken.

Detta dokument beskriver tillvigagangsséttet bakom SKB:s val av plats for slutférvaret. Vidare redo-
visas SKB:s motiv for de beslut som successivt har fattats under platsvalsarbetets gdng. Dokumentet
utgor Bilaga PV till ansokan enligt kdrntekniklagen och miljébalken om att dels fa uppféra och driva
en inkapslingsanldggning i1 anslutning till det centrala mellanlagret for anvént kirnbrénsle i Oskars-
hamn, dels att f& uppfora och driva en slutférvarsanldggning for anvént kdrnbréinsle 1 Forsmark i
Osthammars kommun.

Grundldggande krav

SKB:s beslut om forldggningsplats for slutforvaret ar resultatet av en process som tog sin borjan
under tidigt 1990-tal. Riktlinjerna for hur processen lades upp kan i sin tur hirledas till erfarenheter
frdn undersdkningar och utvecklingsarbete under mer 4n tio ar dessforinnan /Johansson 2006/.

Det finns tva grundldggande krav pa lokaliseringen av slutforvaret som alltsedan borjan av 1990-
talet har styrt arbetet. Det ena &r att det maste finnas lamplig berggrund pa den plats som véljs. Det
andra dr att det maste finnas acceptans och fortroende pa lokal niva for bade lokaliseringsarbetet och
en etablering av slutforvaret.

Egenskaperna hos berggrunden har avgdrande betydelse for forutsattningarna att uppné dndamaélet
med lokaliseringen, det vill séga att dstadkomma ett sikert slutférvar. En god forstéelse har utveck-
lats om vilka egenskaper som dr betydelsefulla och hur de paverkar ldmpligheten for ett slutforvar.
De sékerhetsanalyser som SKB och myndigheterna gjort i olika skeden av kédrnavfallsprogrammet
har varit véasentliga for att nd denna forstaelse. Unders6kningar pa en rad platser har sammantagna
gett god kunskap om variationsbredderna for visentliga egenskaper. Men data om dessa egenskaper
som &r tillrdckligt ingdende for att avgodra ldmpligheten pa en specifik plats kridver omfattande
undersokningar, inklusive borrningar till férvarsdjup, pd den platsen. Intill dess att sddana undersok-
ningar genomfOrs maste virderingar av enskilda platser baseras pd den information som kan fas fran
observationer och métningar pd ytan i kombination med generell kunskap. Beroendet av ofullstiandig
information om bergforhéllanden i tidiga planeringsskeden &r inte unikt for slutforvaret utan géller
generellt for undermarksanldggningar. Detta forhéllande blir dock sérskilt patagligt for slutférvaret
eftersom vissa egenskaper hos berggrunden kan ha konsekvenser inte bara for anldggningens
utformning och konstruktion utan éven for platsens ldmplighet 6verhuvudtaget. Detta har foranlett
en lokaliseringsprocess baserad pa ett brett geologiskt urvalsunderlag dnda fram till slutfasen.

Kravet pé acceptans och fortroende fran dem som berors lokalt av slutférvarsprojektet blev en
lardom fran den utvecklingsfas som foregick det lokaliseringsarbete som inleddes i borjan av 1990-
talet. Lokalt berdrda ar beslutsfattare i berérda kommuner likavél som nirboende och allménheten i
ovrigt 1 dessa kommuner. Att lokalisera och etablera slutférvaret mot en kommuns eller stark lokal
opinions vilja dr enligt SKB:s uppfattning inte rimligt, om ens mojligt. En plats dér det nddvéndiga
lokala stodet saknas kan alltsa inte ses som tillgénglig for en lokalisering, oavsett meriter i 6vrigt.

Samtidigt som de styrande grundkraven forblivit desamma har kunskaper utvecklats och olika regel-
verk dndrats under de mer 4n 30 ar som lokaliseringsarbetet har pagatt. Det mest pitagliga &r att nya
lagar, foreskrifter och ett antal regeringsbeslut har tillkommit. I ett bredare samhéllsperspektiv har
fordndringar 1 opinioner och attityder dver tid paverkat forutsittningarna for lokaliseringsarbetet.

De beslut och vigval som gjorts under arbetets gdng méste darfor ses mot bakgrund av samtidens
forutséttningar.
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Valet mellan Forsmark och Laxemar

Den vérdering och jimforelse av lokaliseringsalternativen Forsmark och Laxemar som utgjort

sista steget i lokaliseringsarbetet har utgatt frain de nimnda grundkraven samt nu géllande lagar

och foreskrifter. Kravet pa lokal acceptans har SKB beddmt vara vél uppfyllt for bada alternativen,
och detta har ddrmed inte utgjort en skiljande faktor i det slutliga valet. Det som stétt i centrum é&r
forutséttningarna for att uppna langsiktigt séker forvaring. Andra aspekter, som anpassningen till den
omgivande miljon och effektiviteten i genomforandet av projektet, har beaktats forst i andra hand.
SKB:s strategi infor valet mellan Forsmark och Laxemar kan séledes sammanfattas:

1. Den plats véljs som ger bast forutséttningar for att sikerhet pa lang sikt (efter forslutning av
forvaret) ska uppnaés i praktiken.

2. Om det inte gar att se nagon avgorande skillnad i forutsidttningarna for att uppna langsiktig
sikerhet sa viljs den plats som ur ovriga aspekter dr mest lamplig for att genomfora slutforvars-
projektet.

For att kunna tillimpa denna strategi har platserna jamforts systematiskt med avseende pd alla fakto-
rer som kan ha betydelse for den samlade virderingen. Omfattande analyser har gjorts av framforallt
platsrelaterade egenskaper som har betydelse for den langsiktiga sidkerheten och forutsittningarna
att pa ett robust sitt genomfora slutforvarsprojektet sé att platsens egenskaper tas tillvara. Valet
gjordes nér analysarbetet kommit sa 1dngt att stod klart att den forsta punkten i strategin skulle falla
avgorandet till Forsmarks fordel och att de delar av analysarbetet som dé dterstod inte skulle kunna
andra pa utfallet.

Denna rapport

Kapitel 2 i denna ansdkansbilaga sammanfattar det for slutforvaret tillimpliga regelverket for loka-
lisering, enligt nu géllande lagar och myndighetsforeskrifter. Kapitlen 3 och 4 ger en dversikt dver
lokaliseringsarbetets huvudskeden, fram till och med de beslut som innebar att platsundersokningar
kunde inledas for tvé lokaliseringsalternativ. Tyngdpunkten ligger pa de resultat och successiva
beslut — av SKB och andra aktdrer — som blev avgdrande for hur lokaliseringsforfarandet utveck-
lade sig.

I kapitel 5 redovisas platsundersékningsskedet, med undersdkningarna av Laxemar och Forsmark
och arbetet med att ta fram platsbeskrivningar, platsanpassade forvarslosningar, sikerhetsbedom-
ningar och underlag for miljokonsekvensbeskrivning. Platserna beskrivs oversiktligt med betoning
pa forhallanden av betydelse for det senare platsvalet.

Kapitlen 6 och 7 behandlar hur platsvalet gjordes pa basis av resultaten fran platsundersdkningarna.
Kapitel 6 presenterar faktorer och metodik som SKB tillimpade for att systematiskt jimfora plat-
serna. Kapitel 7 redovisar de jamforande analyser som gjordes med avseende pa dessa faktorer, foljt
av den samlade vérdering som ledde fram till valet av Forsmark. I ett avslutande kapitel 8 diskuteras
lokaliseringen mot bakgrund av generell kunskap om geovetenskapliga faktorer som paverkar
platsens ldmplighet och en argumentation fors i relation till de krav som géllande regelverk stéller.

Lokaliseringen av slutférvaret berors dven i andra bilagor till ansokningarna. En sammanfattning
finns 1 den bilaga som redovisar hur miljobalkens allminna hinsynsregler iakttagits genom val

av plats, metod och teknik, vidtagna skyddsatgarder m m (Bilaga AH). I den miljokonsekvens-
beskrivning (Bilaga MKB) som atf6ljer ansokan redogdrs for lokaliseringshistoriken samt forhal-
landen och forutsittningar pa den valda platsen i Forsmark, och den alternativa lokaliseringen vid
Laxemar. I Bilaga MKB redovisas dven paverkan, effekter och konsekvenser for miljo och hélsa
som en etablering pd nadgon av dessa platser skulle fa. Motivet for att, utover redovisningarna i ovan
nadmnda dokument, presentera lokaliseringsarbetet mera utforligt i denna bilaga &r den stora omfatt-
ningen av underlaget.
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2 Lagar och foreskrifter

Krav som lokaliseringen av slutforvaret ska uppfylla finns i kdrntekniklagen, stralskyddslagen
och miljobalken. I detta kapitel sammanfattas dessa krav och de ytterligare riktlinjer som ges i
Stralsdkerhetsmyndighetens (SSM:s) foreskrifter och allménna rad.

21 Karntekniklagen

Karntekniklagen innehaller inga specifika bestimmelser som reglerar lokaliseringen av ett slutforvar
for anvént karnbransle, utan hanvisar till 2 kap. 1 miljobalken. Lokaliseringen berdrs dock indirekt

1 SSM:s foreskrifter som ansluter till kdrntekniklagen. I SSMFS 2008:21, 2 och 3 §§ ges foljande
anvisning om hur sékerheten ska uppnas med hjilp av barridrer och deras funktion:

”Sdkerheten efter forslutning av ett slutférvar ska upprdtthdllas genom ett system av passiva barrid-
rer. Varje barridr ska ha till funktion att pd ett eller flera sditt medverka till att innesluta, férhindra
eller fordroja spridning av radioaktiva dmnen, antingen direkt, eller indirekt genom att skydda
andra barridrer i barridirsystemet.”

Utifran dessa foreskrifter har SSM éven tagit fram allméinna rad, dir lokalisering behandlas (SSM:s
allménna rad till 2 och 3 §§ i SSMFS 2008:21). I rdden konstaterar SSM bland annat f6ljandet:

”Platsen for ett slutforvar och forvarsdjupet bor viljas sd att den geologiska formationen ger
tillrickligt stabila och gynnsamma forhdllanden for att slutforvarets barridrer ska fungera som
avsett under tillrédckligt lang tid. De forhdllanden som avses rér primdrt temperatur, hydrologi, samt
mekaniska (t.ex. bergmekanik, seismologi) och kemiska (geokemi, inkl. grundvattenkemi) faktorer.
Platsen for ett slutforvar bor vidare forldggas pa ett betryggande avstand frdn naturresurser som
utnyttjas idag eller kan komma att utnyttjas i framtiden” .

Formuleringen kan sigas utgé fran dndamalet med lokaliseringen och platsspecifika faktorer som &r
centrala for forutsittningarna att nd detta &ndamal. De allménna rdden anger vidare foljande betraf-
fande barridrfunktioner:

?Vilka barridrer eller barridrfunktioner som behdvs i ett slutférvar beror pd dess innehdll av radio-
aktiva dmnen, andra dmnen som pdverkar barridrernas sékerhetsfunktioner och pd slutférvarets
utformning och lokalisering.”

2.2 Stralskyddslagen

I likhet med kérntekniklagen innehaller stralskyddslagen inga specifika bestimmelser for lokalise-
ring. I foreskrifterna till denna lag (SSMFS 2008:37, 5 §) har SSM dock specificerat kvantitativa
krav pa langsiktig sikerhet, det sa kallade riskkriteriet, som lyder:

VEtt slutforvar for anvdnt kdrnbrdnsle eller kdrnavfall ska utformas sd att den drliga risken for
skadeverkningar efter forslutning blir hégst 1079 for en representativ individ i den grupp som utsdtts
for den storsta risken.”

Foreskrifterna ger ocksa anvisningar om vilka typer av analyser som ska ligga till grund for redovis-
ningen av slutférvarets skyddsformaga i olika tidsperspektiv.

Lokaliseringen berdrs i de allmédnna raden till denna foreskrift (Allménna rad till 4, 8 och 9 §§ i
SSMEFS 2008:37), dir SSM anger foljande:

"Tilldmpning av bésta majliga teknik i samband med slutforvaring innebdr att forldggningsplats,
utformning, bygge och drift av slutforvaret och tillhorande systemkomponenter bor viljas for att
forhindra, begrinsa och fordréja utsldpp fran bdade tekniska och geologiska barridrer sa langt som
dr rimligt majligt. Avvédgning mellan olika dtgdrder bor goras genom en samlad bedomning av deras
paverkan pd slutforvarets skyddsformdga.”
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I samma foreskrifter stéller stralsdkerhetsmyndigheten mera allmidnna krav som berér manniskors
hilsa och miljon, och som har betydelse for de generella viarderingar som lokaliseringen maste bygga
pa (SSMFS 2008:37, 3 §):

"Mdnniskors hélsa och miljon ska skyddas fran skadlig verkan av joniserande strdlning, dels under
den tid da de olika stegen i det slutliga omhdndertagandet av anvdint kdrnbrdnsle och kdrnavfall
genomfors, dels i framtiden. Det slutliga omhdndertagandet fdr inte orsaka svdrare effekter pd mdn-
niskors hdlsa och miljon utanfor Sveriges grdnser dn vad som accepteras inom Sverige.”

2.3 Miljobalken

Till skillnad frén kdrntekniklagen och stralskyddslagen inrymmer miljobalken uttryckliga lokali-
seringsbestimmelser. Enligt det allmént formulerade kravet i 2 kap 6 § forsta stycket miljobalken
(den sé kallade lokaliseringsprincipen) ska, for en verksamhet eller atgérd som tar i ansprak ett
mark- eller vattenomrade, viljas en plats som ar [dmplig med hénsyn till att &ndamélet ska kunna
uppnds med minsta intrdng och oldgenhet for ménniskors hilsa och miljon. Enligt 2 kap 7 § mil-
jobalken kan kraven pad minsta intrang och oldgenhet jdmkas om det ar orimligt att uppfylla dem.
Lagkonstruktionen kan beskrivas som ett langtgdende allmént krav balanserat av en regel som
Oppnar for skilighetsbedomning frén fall till fall.

Platsen ska saledes passa for sdvil dndamalet med verksamheten som for hilso- och miljoskydds-
intresset i allmén mening. Med ldmplig plats avses en plats som ar [dmplig med hénsyn till
miljobalkens mal enligt 1 kap 1 §. Dér anges foljande:

“Bestdmmelserna i denna balk syftar till att frdmja en hdllbar utveckling som innebdr att nuvarande
och kommande generationer tillférsdikras en hdilsosam och god miljé. En sddan utveckling bygger pd
insikten att naturen har ett skyddsvdrde och att mdnniskans rdtt att fordndra och bruka naturen dr
Jforenad med ett ansvar for att forvalta naturen vdl.

Miljobalken skall tillimpas sd att

1. mdnniskors hdlsa och miljon skyddas mot skador och oldgenheter oavsett om dessa orsakas av
fororeningar eller annan paverkan,

2. vdrdefulla natur- och kulturmiljéer skyddas och vardas,
3. den biologiska mangfalden bevaras,

4. mark, vatten och fysisk miljo i ovrigt anvdinds sd att en fran ekologisk, social, kulturell och
samhdllsekonomisk synpunkt langsiktigt god hushallning tryggas, och

5. dteranvindning och dtervinning liksom annan hushadllning med material, ravaror och energi
frdamjas sd att ett kretslopp uppnds.”

Vid bedomningen om platsen &r ldmplig ska vidare 3 och 4 kap. miljobalken tillimpas. Dessa kapitel
behandlar grundléggande och sirskilda bestimmelser om hushallning med mark- och vattenomré-
den. I 3 kap 1 § anges att mark- och vattenomriden ska anvindas for de &ndamél som de &r mest
lampade for, med foretrdde for en fran allmén synpunkt god hushéllning. Mark- och vattenomraden
som &r opdverkade eller endast obetydligt paverkade av exploateringsforetag eller andra ingrepp i
miljon (2 §) och omrdden som &r sérskilt kdnsliga fran ekologisk synpunkt (3 §) ska sé langt mojligt
skyddas mot atgarder som kan péaverka eller skada omradets karaktér. I 3 och 4 kap miljobalken
aterfinns dven bestimmelser om riksintressen.
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3

Upptakten till lokaliseringsarbetet

Figur 3-1 illustrerar huvudskeden och milstolpar i det mangariga arbete som lett fram till SKB:s
stillningstagande att forldgga slutforvaret i Forsmark. Arbetet med att utveckla en metod och vilja
en plats startade redan pa 1970-talet, i sparen av en intensiv kdrnkraftsdebatt som nagra ar senare
ledde fram till en folkomrostning om kérnkraftens framtid. Utvecklingsinsatser och undersokningar
som gjordes fran starten och fram till borjan av 1990-talet genererade en kunskapsbas som fick stor
betydelse for uppldggningen och genomforandet av det lokaliseringsforfarande som sedan initierades
i och med att SKB presenterade Fud-program 92 /SKB 1992/. I detta kapitel sammanfattas insatser

och erfarenheter fram till denna tidpunkt.

3.1 Tidiga studier

Ett grundldaggande krav for slutférvaring av anvint kirnbréinsle ar att ménniskors hélsa och miljon
ska skyddas fran skadlig verkan av joniserande stralning. Eftersom det tar mycket ldng tid innan
radioaktiviteten i det anvénda brinslet har avklingat till en niva som dr jamforbar med vad man kan
finna i naturen, maste avfallet isoleras och forvaras sa att det inte kan skada kommande generationer.
Detta krav ledde tidigt till slutsatsen att avfallet bor forvaras i ndgon form av geologisk formation.
For Sverige blev inriktningen att forvaret skulle placeras i det urberg som dominerar var berggrund.
Andra ldnder med andra geologiska forutsittningar har valt andra alternativ, till exempel forvaring i

saltformationer eller i lerstenar.

En av huvuduppgifterna i inledningsskedet blev darfor att skaffa sig god kunskap om den svenska
berggrunden och vilka egenskaper berget maste ha for att kravet pa en siker slutforvaring skulle
kunna uppnés. Den forsta samlade insatsen gjordes av Aka-utredningen (Anvént kdrnbrinsle och
radioaktivt avfall) som tillsattes av regeringen vid arsskiftet 1972/1973 och som redovisade sitt
slutbetdnkande &r 1976 /SOU 1976/. Sedan dess har ett omfattande arbete genomforts for att bygga
upp en allmén kunskap om berggrunden i landet och de forhallanden som kan paverka funktionen

hos ett slutforvar.
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Figur 3-1. Huvudskeden och milstolpar i det arbete som lett fram till beslutet att lokalisera slutforvaret till

Forsmark.
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Geologiska studier genomfordes 6ver hela landet och i olika geologiska miljoer, se figur 3-2. Med
hjalp av flygbilder och geologiska kartor identifierades ett stort antal mojliga omraden for ndrmare
undersokningar. Valet av omraden baserades i forsta hand pa foljande kriterier:

» flack berggrundstopografi,

 lag sprickfrekvens i hillytor,

» glest mellan storre sprickzoner,

+ enhetlig sammanséttning och struktur pd bergmassan,
» omraden med lag seismisk aktivitet,

* dokumenterat lag vattenforing i bergmassan.

Nista steg var féltbesok och enkla geologiska karteringar. Dérefter foljde mer omfattande under-
sokningar av de omraden som beddmdes ha bra forutséttningar att uppfylla kraven pa ett langsiktigt
sdkert slutférvar. Parallellt pagick utvecklingen av béttre och anpassade undersékningsmetoder
/Johansson 2006/.

3.2 \Villkorslagen och KBS-projektet

Riksdagens beslut ar 1977 om villkorslagen blev en viktig utgdngspunkt for lokaliseringsarbetet.
Villkorslagen kravde att reaktorinnehavarna redovisade hur och var en helt séker forvaring av det
hogaktiva avfallet (efter upparbetning) eller det anvénda kidrnbrénslet (utan upparbetning) kunde
ske, for att de skulle fa regeringens tillstand att starta de reaktorer holl pa att fardigstéllas eller
var under planering. Kérnkraftforetagen genomforde inom KBS-projektet ett intensivt arbete med
provborrningar och forskningsinsatser for att uppfylla detta krav /KBS 1977, 1978, SKBF/KBS
1983, Johansson 2006, SKB 2010a/.

Den inledande delen av KBS-projektets undersokningsprogram omfattade provborrningar pé fem
platser som representerade tre olika urbergsmiljoer:

« urgraniter i norddstra Uppland (Forsmark i Osthammars och Finnsjon i Tierps kommun),
+ ung kvartsrik granit i syddstra Sméland (Krdkemaéla och Avré i Oskarshamns kommun),

» kustgnejsformationen i Blekinge, (Sternd i Karlshamns kommun).

Efter inledande studier valdes Sternd, Krakemaéla och Finnsjon for ndrmare undersokningar, se

figur 3-2. Programmet omfattade provborrningar, markgeofysiska métningar, héll- och sprickkarte-
ring, utvéirdering av borrkérnor, borrhalsloggning, TV-granskning av borrhal, vattenforlustméitningar
samt vattenprovtagning for kemisk analys och aldersbestimning. Resultaten fran dessa undersok-
ningar ingick i den redovisning till regeringen som lag till grund for tillstdnd att starta reaktorerna
Ringhals 3 och Forsmark 1 /Regeringen 1979/ samt Ringhals 4 och Forsmark 2 /Regeringen 1980/.

Senare tillkom liknande undersékningar pé ytterligare fyra platser, ndmligen Fjéllveden, Gidead,
Kamlunge och Svartboberget. KBS-projektet avslutades i och med att KBS-3 metoden redovisades
och regeringen gav tillstdnd att starta reaktorerna Forsmark 3 och Oskarshamn 3 /Regeringen 1984/.

3.3 Typomraden

De platser som under KBS-projektet var foremal for mera omfattande undersdkningar (genomforda
av SKB eller i nagra fall det statliga Programradet for radioaktivt avfall, Prav) kom att bendmnas
typomraden. Ytterligare ett typomrade tillkom efter avslutningen av KBS-projektet, nimligen
Klipperas, se figur 3-2. Forutom typomradesundersokningarna genomforde SKB en sirskild studie
av sprickzoner vid Finnsjon /SKB 2010a/.

Valet av omraden for undersdkningar baserades pa de omfattande rekognoseringar och dversiktliga
beddmningar som pégatt sedan mitten av 1970-talet. Totalt borrades 85 kdrnborrhdl med en
sammanlagd léngd av mer &n 45 kilometer. Borrhalen undersdktes med hjilp av olika métmetoder.
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Figur 3-2. Platser i landet ddr undersékningar gjordes under perioden fran mitten av 1970-talet till 1990
/SKB 2010a/.

Sarskild omsorg lades pa att bestimma bergets vattengenomslapplighet och den kemiska sam-
manséttningen av grundvattnet pa stora djup. Resultaten fran typomradesundersdkningarna visade
att det finns mojlighet att finna ménga platser i Sverige, dér de geologiska forutséttningarna ar
lampliga for att anldgga ett slutforvar.

3.4 Berglaboratorier i Stripa och pa Aspo

Det omfattande arbetet med forskning, utveckling och demonstration av koncept och teknik for
slutforvaring kravde testmojligheter i realistisk milj6. Till en bdrjan utnyttjades berganldggningar
vid Stripa gruva i Bergslagen Dar utfordes under aren 1976—1992 utveckling av metoder for att
undersoka och karaktirisera berggrunden. Vidare utfordes experiment for att studera bland annat
bergmassans termomekaniska egenskaper samt funktionen hos bentonitbuffert, borrhélspluggar och
tunnelpluggar. En stor del av arbetet utfordes i internationellt samarbete /Fairhurst et al. 1993, Gnirk
1993, Gray 1993/.

Aren kring 1990 etablerade SKB Aspolaboratoriet nira Simpevarp i Oskarshamn. Aspélaboratoriet
har varit och &r av central betydelse for utveckling, demonstration och test av KBS-metoden,
undersokningsmetoder m.m. Under perioden 1986—90 utfordes omfattande geovetenskapliga
forundersokningar innan tunneldrivningen for berglaboratoriet igdngsattes /Gustafson et al. 1989,
Almén och Zellman 1991, Wikberg et al. 1991, Gustafsson et al. 1991/. Laboratoriet togs i drift
1995. Planering, byggande och drift av Aspolaboratoriet har gett viktiga erfarenheter som anvints
vid platsundersdkningarna och som utgor en grund for planeringen av slutforvarets uppforande och
drift /Stanfors et al. 1997a, b, Rhén et al. 1997a, b, ¢/.
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3.5 Slutsatser och riktlinjer for kommande lokaliseringsarbete

En huvudslutsats fran typomradesundersdkningarna och andra studier av berggrunden var att lamp-
liga respektive mindre 1&dmpliga omraden inte kan hénforas till ndgon sdrskild landsdel eller speciell
geologisk miljo inom urbergsomradet. Det ar i stillet lokala forhéllanden som har storst betydelse.
En annan lirdom var som redan nimnts att lokaliseringsarbetet maste bygga pa en acceptans och ett
fortroende fran dem som berors lokalt. Pa flera hall viackte undersdkningarna lokal opinion och pro-
tester. Att driva arbetet vidare i ett sddant lokalt samhéllsklimat var for SKB:s del ingen framkomlig
vig. Dessa slutsatser blev centrala utgdngspunkter for det program for lokalisering av slutférvaret
som togs fram i borjan av 1990-talet, och har sedan dessa varit vigledande for arbetet /SKB 1994/.
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4 Forstudieskedet

Det egentliga arbetet for att finna lampliga platser for slutférvaret inleddes niar SKB hosten 1991
formerade ett lokaliseringsprojekt. Det blev inledningen pa ett skede som bland annat innefattade
forstudier dér lokaliseringsforutséttningarna i atta kommuner utreddes och som ledde till att de
lokaliseringsalternativ som senare blev foremal for platsundersokningar kunde identifieras.

4.1 Inriktning och program

SKB redovisade sina planer for ett brett upplagt lokaliseringsarbete i Fud-program 92 /SKB 1992/.
Baserat pa kunskapen att det finns en betydande frihet att finna forvarsomraden med lampliga
geologiska forhdllanden menade SKB att det var rimligt och realistiskt att vinda sig till kommuner
som bade kunde beddmas ha ldmpliga forutsittningar och som sjélva 6dnskade medverka, eller pa
annat sétt visade ett intresse, for att ndrmare utreda potentialen for en lokalisering.

FUD-program 92 kompletterades efter krav fran regeringen /SKB 1994/, varefter regeringen i ett
beslut 1995-05-18 /Regeringen 1995/ angav att “’de lokaliseringsfaktorer och kriterier som SKB
anger bor vara en utgangspunkt for det fortsatta lokaliseringsarbetet”. Av regeringsbeslutet framgick
vidare att ansdkningarna om tillstand att uppfora ett slutforvar for anvant kiarnbrénsle bor innehalla
material for jaimforande bedomningar som visar att platsanknutna forstudier bedrivits pa 5-10 platser

i landet och att platsundersdkningar bedrivits pa minst tva platser samt skilen for valet av dessa
platser.

4.2 Forstudier

Under perioden 19922000 forde SKB mer eller mindre langtgaende diskussioner om forstudier med
ett tjugotal kommuner i olika delar av landet, se figur 4-1. I itta fall, Storuman, Mald, Osthammar,
Nykoping, Oskarshamn, Tierp, Alvkarleby och Hultsfred, ledde detta till att en forstudie genom-
fordes. I ovriga fall avslutades diskussionen, antingen dérfor att SKB fann att en forstudie inte var
motiverad, eller for att den aktuella kommunen valde att avsta.

Syftet med forstudierna var att bedoma om det fanns forutséttningar for vidare lokaliseringsstudier
for ett slutforvar i den aktuella kommunen, samtidigt som kommunen och dess invanare gavs mojlig-
het att utan forpliktelser bilda sig en uppfattning om slutférvarsprojektet och en eventuell fortsatt
medverkan. En huvuduppgift var att identifiera omrdden med berggrund som kunde vara lampliga
for ett slutforvar. Geologiska studier utgjorde dérfor en huvudkomponent. Studierna baserades pa
befintligt underlag, men nagra borrningar utfrdes inte. Aven tekniska, miljoméssiga och samhélle-
liga forutsittningar utreddes. Inom ramen for forstudierna hade SKB ocksé en omfattande, aktiv
dialog med savil allménhet som kommun och lénsstyrelse.

Forstudierna genomfordes enligt det program och med de lokaliseringsfaktorer som redovisades i
SKB:s komplettering till Fud-program 92, vilket innebar att framforallt f6ljande fragor behandlades
/Johansson 2006/.

» Vilka dr de allméinna forutséttningarna for lokalisering av ett slutforvar till kommunen?

* Var kan det finnas 1dmpliga platser for ett slutforvar med hénsyn till geovetenskapliga och
samhélleliga forhillanden?

* Hur kan transporterna ordnas?
» Vilka dr de viktiga miljo- och sékerhetsfragorna?

» Vilka kan konsekvenserna bli, positiva och negativa, for miljé, ekonomi, turism och annat
néringsliv inom kommunen och regionen?
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Arbetsgangen var i huvudsak foljande:
»  Kommunens generella forutséttningar med avseende pa de angivna fragorna utreddes.
* Omraden som inte hade tillrickligt goda mojligheter att uppfylla kraven pa berggrunden uteslots.

* En preliminér prioritering gjordes mellan de omraden som kvarstod, utifran en samlad bedom-
ning dér ocksa tekniska och miljomaissiga lokaliseringsforutséttningar vagdes in. Omraden valdes
for geologiska féltkontroller.

» Resultaten redovisades i en preliminér slutrapport, som tillsammans med 6vrigt utrednings-
material remissbehandlades av kommunen.

* Geologiska faltkontroller och andra kompletteringar utfordes.

* Alla resultat ssmmanstélldes, varvid synpunkter fran remisshanteringen beaktades.
Lokaliseringsalternativ véirderades och prioriterades. Hela forstudien redovisades i en slutrapport.

De forsta forstudierna gjordes i Storumans /SKB 1995b/ och Mala kommuner /SKB 1996/, efter att
dessa visat intresse och SKB:s prelimindra beddmningar pekat pé potentiellt gynnsamma forhél-
landen. Forstudierna bekréftade dessa bedomningar, men lokala folkomrostningar ledde 1 bada fallen
till att fortsatt medverkan i lokaliseringsprocessen avvisades. I enlighet med utgdngspunkterna for
lokaliseringsarbetet uteslot SKB darmed fortsatta studier i dessa kommuner.

Parallellt med de forsta forstudierna studerade SKB 6versiktligt forutséttningarna for att lokalisera slut-
forvaret till kommuner i landet som har kérntekniska anldggningar, det vill sdga Oskarshamn, Nykoping,
Osthammar, Varberg och Kivlinge /SKB 1995¢/. Fr Oskarshamn, Nykdping och Osthammar var det
geologiska underlaget omfattande och tydde pa goda lokaliseringsmdjligheter. SKB foreslog och genom-
forde forstudier i dessa kommuner /SKB 2000a, b, ¢/. SKB forordade ocksa en forstudie av Varbergs
kommun, men kommunen avbojde. For Kéavlinge kommun blev SKB:s bedomning att en forstudie inte
var motiverad med hénsyn till bland annat de geologiska forutsittningarna.

[0 Diskussioner om forstudie
] Genomford forstudie

vE
ﬁD j o VNynashamn

Trane

Varberg Vg Hultsfred

Kéavlinge &
0 50 100 km
052 ©

Figur 4-1. Kommuner ddr SKB genomfort eller fort diskussioner om en forstudie.
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Ytterligare tre forstudier genomfordes, i Tierps /SKB 2000d/, Alvkarleby /SKB 2000e/ och
Hultsfreds kommuner /SKB 20001/, se figur 4-1. Motiven var, liksom for de tidigare, att SKB:s
prelimindra bedomningar pekade pa potentiellt gynnsamma forutséttningar, i kombination med ett
intresse fran kommunerna.

4.3 Kompletterande studier

Parallellt med forstudierna och efter regeringens beslut med anledning av Fud-program 95 /SKB
1995a/ gjordes dven andra lokaliseringsutredningar for att pa olika sétt komplettera underlaget.

I slutet av 1990-talet presenterade SKB lansvisa oversiktsstudier for samtliga 1én (utom Gotland)
/SKB 1998-1999/. Studierna fokuserade pa den langsiktiga sikerheten och ddrmed pa forhallandena
1 berggrunden, men omfattade dven 6versiktliga kartlaggningar av miljofaktorer, befintlig industri
och transportforutsittningar. Huvudslutsatsen var att det i samtliga studerade 14n finns berggrund
som kunde motivera vidare studier rorande lokaliseringen av slutfoérvaret, se figur 4-2. Samtidigt
identifierades stora omraden som troligen &r olampliga.

Fréagor om eventuella for- och nackdelar med att lokalisera slutférvaret till norra respektive sodra
Sverige, samt vid kusten respektive i inlandet utreddes sérskilt /Leijon 1998/. Slutsatsen blev att
dessa faktorer inte har ndgon avgorande betydelse. Bedomningar av lampligheten maste istillet
grundas pa konkreta studier av lokala forhallanden. Fragor om mera generella skillnader mellan
kust- och inlandsalternativ har aktualiserats dven i senare skeden, bland annat av davarande SKI
(Statens Kéarnkraftinspektion) och SSI (Statens Stralskyddsinstitut) i samband med valet av platser
for platsundersdkningar. Mer specifikt har det géllt huruvida langa stromningsvégar (och langa
cirkulationstider) for grundvatten fran inlandsldgen kan ge fordelar ur sdkerhetssynpunkt. Resultat
och slutsatser av de analyser som SKB gjort med anledning av denna friga behandlas i avsnitt 8.2.

[[] Troligen lamplig berggrund
[ Troligen ej lamplig berggrund
[ Ej lamplig berggrund

0 50 100km A
—_—

Figur 4-2. SKB:s ldnsvisa oversiktsstudier omfattade samtliga lin utom Gotland. Fér varje ldn gjordes
bland annat en grov indelning med avseende pa berggrundens bedémda limplighet for ett slutforvar.

R-10-42 21



4.4 Val av platser for platsundersokningar
4.41 Urvalsunderlag

Med resultaten fran forstudierna och andra 6versiktliga studier som grund bedémde SKB ar 2000 att
underlaget fanns for att gé vidare till nésta fas av lokaliseringsarbetet, med platsundersékningar for
prioriterade lokaliseringsalternativ. SKB redovisade platsval och program for platsundersdknings-
skedet i den komplettering till Fud-program 2000 som presenterades hosten 2000 — den sé kallade
Fud K-rapporten /SKB 2000g/.

I Storuman och Mala hade lokala folkomrostningar efter forstudierna resulterat 1 att dessa kommuner
avbojt fortsatt deltagande 1 lokaliseringsprocessen (avsnitt 4.2). Det underlag fran vilket SKB

kunde vilja platser for fortsatta undersokningar omfattade ddrmed de sex kommunerna, Hultsfred,
Oskarshamn, Nykoping, Tierp, Alvkarleby och Osthammar, se figur 4-1.

SKB konstaterade att det i alla dessa kommuner utom Alvkarleby fanns omraden dér berggrunden
beddmdes som potentiellt limplig for ett slutforvar. Fér Alvkarleby konstaterades att de geologiska
forhéllandena var alltfor svarbedomda och att sannolikheten att hitta tillrdckliga volymer med
lamplig berggrund var alltfor liten for att motivera fortsatta undersokningar. Betrdffande de tekniska
och miljomaéssiga forutsdttningarna visade forstudierna genomgéende pé goda mdjligheter. SKB
gjorde dven bedomningen att det i aktuella kommuner och regioner fanns méjligheter att fa det stod
bland politiker och allménhet som var nédvéndigt for att kunna driva lokaliseringsarbetet vidare.

Forstudierna hade identifierat omraden med potentiellt gynnsam berggrund samt gett versiktliga
forslag till hur anlaggnings- och transportfragor kunde 16sas for det fall att slutforvaret forlades
till nagot av dessa omraden. Arbetsgangen for att fa fram dessa resultat beskrivs 1 avsnitt 4.2. For
att komma fram till lokaliseringsalternativ som kunde inga i ett underlag for valet av platser for
platsundersokningar vérderades resultaten med avseende pa:

» Berggrunden: Berggrundens egenskaper avgor forutsattningarna for langsiktig sédkerhet och de
tekniska forutsittningarna for att bygga och driva slutforvarets underjordsdelar. Sékerhetskraven
och de krav dessa i sin tur ger pa berget skiljer slutforvaret fran andra berganldggningar.

» Industrietableringen: Slutforvarsprojektet maste kunna genomforas som industriprojekt betraktat.
Det stéller krav pé att bygge och drift ska kunna fungera vil rent tekniskt, att resurser finns till-
géngliga och att alla krav pé skydd och varsamhet mot ménniska och milj6 kan uppfyllas. I dessa
avseenden skiljer sig inte slutforvaret pa nagot visentligt sitt fran annan industriverksamhet.

» Samhillsfragan: For att slutférvarsprojektet ska bli genomfort krévs ett politiskt och opinions-
mdssigt stod for detta. SKB maste bedoma det som sannolikt att den berérda kommunen samt
miljodomstolen och regeringen kommer att acceptera lokaliseringen. I praktiken innebér det att
det krévs ett brett fortroende i samhdéllet f6r SKB och for kiarnavfallsprogrammet.

Genomgangen resulterade i att totalt dtta lokaliseringsalternativ identifierades, fordelade pa fem
kommuner. Virderade var for sig och ur alla aspekter bedomdes dessa tillrdckligt lovande for att
kunna rekommenderas for fortsatta studier. Figur 4-3 visar beteckningar och ldgen, och tabell 4-1
sammanfattar alternativens grundléggande forutsattningar.

Fragan var da om dessa atta alternativ gav ett underlag med tillracklig bredd och kvalitet for att
ga vidare och prioritera ett mindre antal for platsundersokningar. Denna fraga analyserades utifran
samma faktorer som lag till grund for véirderingen av de enskilda lokaliseringsalternativen, dvs
berggrundens egenskaper samt industriella, miljoméssiga och samhélleliga forutséttningar.

I geologisk mening representerade platserna flera typer av urberg. I Norduppland finns i huvudsak
gnejsgraniter (Forsmark och Hargshamn) och massiv av yngre granit (Tierp). I Nykopings kommun
dominerar gnejsgraniter och adergnejser av sedimentért ursprung. De identifierade alternativen i
Oskarshamn och Hultsfred var beldgna inom stora sammanhédngande granitomrdden. Erfarenheter
fran undersokningar och sidkerhetsanalyser av andra platser med i olika avseenden jaimforbara geo-
logiska miljoer var ett viktigt skél till SKB:s beddmning att samtliga atta identifierade alternativ gav
gynnsamma geologiska forutsittningar. Den betydande geologiska bredden sags som en tillgang mot
bakgrund av att underlaget fran forstudierna inte mojliggjorde ndgon rangordning av alternativen.
SKB:s slutsats var att underlaget var fullt tillrdckligt for att gora ett urval av platser for fortsatta
undersokningar.
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Figur 4-3. Urvalsunderlag infor platsundersokningsskedet. Forstudierna resulterade i dtta lokaliserings-

alternativ som bedémdes tillrdickligt lovande for att kunna rekommenderas for vidare studier. Alternativet

Simpevarp inkluderade geografiskt dven det omrade som under platsundersékningsskedet betecknats
Laxemar (bearbetad efter figur 11-1 i /SKB 2000g/).

Tabell 4-1. Grundldaggande forutsattningar for de atta lokaliseringsalternativen som utgjorde
urvalsunderlaget /SKB 2000g/.

Lokaliseringsalternativ

Grundlaggande forutsattningar (typ av berggrund, miljo for markférlagda
anlaggningar, transportforutsattningar for anvant karnbransle)

Tierp norra/Skutskar

Tierp och Alvkarleby kommuner

Stort granitmassiv norr om Tierps tatort
Nyetablering pa skogsmark
Transporter p& jarnvég fran Skutskérs hamn i Alvkarleby kommun

Forsmark
Osthammars kommun

Gnejsgranit (tektonisk lins) sydost om Forsmarks karnkraftverk
Etablering pa industrimark i anslutning till karnkraftverket
Transporter pa vag fran Forsmarks hamn

Hargshamn
Osthammars kommun

Gnejsgranit (tektonisk lins)
Troligen nyetablering pa skogsmark nara Hargshamn
Transporter pa vag fran hamnen i Hargshamn

Skavsta/Fjallveden
Nykopings kommun

Sedimentadergnejs i Fjallveden/Tunsatter-omradet norr om Nykoping
Etablering eventuellt i anslutning till Skavsta flygplats
Transporter pa jarnvag eller vag fran Oxelésunds hamn

Studsvik/Bjorksund
Nyk&pings kommun

Gnejsgranit i kommunens Ostra kustomrade, vaster om Studsviksanlaggningen
Etablering i anslutning till Studsviksanlaggningen
Transporter pa vag fran Studsviks hamn

Simpevarp
Oskarshamns kommun

Granit (smalandsgranit) mot vaster fran Simpevarpshalvon (inkluderar det omrade
som nu betecknas Laxemar)

Etablering pa industrimark i anslutning till kdrnkraftverket och Clab huvudalternativ
Eventuellt kort vagtransport fran planerad inkapslingsanlaggning

Oskarshamn Sodra
Oskarshamns kommun

Granit (smalandsgranit) sdder om Oskarshamn
Etablering i anslutning till hamnen i Oskarshamn
Transport pa jarnvag eller i tunnel fran hamnen i Oskarshamn

Hultsfred 6stra
Hultsfreds kommun

Granit (smalandsgranit) 6ster om Malilla
Nyetablering pa skogsmark
Transport pa jarnvag fran hamnen i Oskarshamn
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Till grund for att virdera underlaget med avseende pa industriella etableringsforutsittningar 1ag
bland annat forslag pé hur ett slutférvar kunde utformas pé de utpekade platserna. Urvalsunderlaget
innefattade alternativ med speciella forutséttningar i form av begrinsade transportbehov, tillgéng till
industrimark och nérhet till kirnteknisk industri. Detta var vésentligt eftersom dessa forhallanden
ger uppenbara fordelar ur bland annat miljosynpunkt. Andra alternativ krivde storre insatser for
transporter eller etablering pa plats, men dven for dessa visade forstudierna pa goda mojligheter att
astadkomma tekniskt och miljoméssigt godtagbara 16sningar.

Vad betréffar de samhaélleliga forutséttningarna konstaterade SKB att de kommuner som ingick i
urvalsunderlaget deltagit aktivt och engagerat i forstudiearbetet, samt att det fanns goda forutsatt-
ningar for fortsatt fortroende i en eventuell nésta fas. Samtidigt fanns ett mer eller mindre uttalat
intresse dven fran andra kommuner i landet. SKB:s bedomning var dock att en utékning av under-
laget inte skulle bidra till att ytterligare stiarka stodet for slutférvarsprojektet fran samhéllets sida.

Med dessa resultat och dvervdganden som grund drog SKB f6ljande slutsats betraffande urvals-
underlaget /SKB 2000g, s 185/:

"SKB anser att lokaliseringsarbetet ska gd vidare med platsundersokningar da urvalsunderlaget
innehaller tillrédckligt manga alternativ for vilka forutsdttningarna dr goda att uppfylla séikerhets-
kraven och genomfora [slut]forvarsprojektet med samhdillets stod.”

4.4.2 Jamforande vardering och val

Nista steg i processen var att gora en jadmforande vérdering och prioritering av de atta lokaliseringsal-
ternativ som utgjorde urvalsunderlaget. Vérderingen utgick fran den struktur for lokaliseringsfaktorer
som anvénts under forstudierna. Parallellt med forstudierna hade ocksé metodiken for utvérdering av
det lokaliseringsunderlag som genererades utvecklats, med stod av aktuell kunskap fran bland annat
geovetenskaplig forskning och sdkerhetsanalys /SKB 1999/. Metodiken presenterades i samband med
att de sista forstudierna slutfordes /Andersson et al. 2000/ och 1 SKB:s samlade redovisning infor
overgangen till platsundersokningsskedet /SKB 2000g/. D4 redovisades en uppsittning vigledande
krav och 6nskemal for olika lokaliseringsfaktorer. Med krav avsags — och avses — absoluta villkor som
maste uppfyllas. Om ett krav inte kan uppfyllas for en plats, sa innebir det ocksa att platsen maste
bedomas som oldmplig. Onskemdl avser forhallanden som bér, men inte maste, vara uppfyllda. Ménga
onskemal kan formuleras och att uppfylla alla ar inte realistiskt. Slutforvaret kan mycket vél visa sig
vara sikert dven om flera 6nskemal inte &r uppfyllda, men ett uppfyllt dnskemal kan ge fordelar i form
av exempelvis storre sdkerhetsmarginaler, forenklad forvarskonstruktion eller lagre kostnader.

Uppsittningen av krav och dnskemal var i férsta hand avsedd som verktyg for vigledning av de
platsundersokningar som forutsags och for att tydliggdra hur resultaten fran undersdkningarna skulle
komma att virderas, se vidare kapitel 5. Delar av krav och 6nskemal kunde dven anvéndas som stod
vid den jaimforande virderingen av alternativen i urvalsunderlaget fran forstudierna. Samtliga alter-
nativ bedomdes uppfylla de krav som kunde kontrolleras i detta skede och vérderingarna handlade
dérfor 1 huvudsak om att virdera osékerheterna i dessa bedomningar samt i vad méan alternativen
uppfyllde de 6nskemal som formulerats.

Berggrunden

Till varje lokaliseringsalternativ som ingick i urvalsunderlaget horde ett omrade som beddmts ha
potentiellt gynnsam berggrund for ett slutforvar. Bedomningarna grundade sig med fa undantag pa
vad som kunnat observeras fran markytan i kombination med generell kunskap. De hade darmed
karaktiren av prognoser av vad en platsundersokning kunde forvéntas pavisa, och var behiftade med
osidkerheter av olika art och grad. Den metodik for platsvardering som tagits fram /Andersson et al.
2000/ omfattade ett flertal krav och dnskemal pa berggrunden. Vilka av dessa som var mdjliga att
beakta i forstudieskedet, och hur detta gjordes, sammanfattas i /SKB 2000g, tabell 11-1, s 151/.

Det begrinsade underlaget medgav ingen rangordning av alternativen med avseende pa de geolo-
giska forutsttningarna att uppfylla sikerhetskraven. En rangordning skulle tvértom riskera att bli
missvisande, bland annat darfor att kunskapsnivan och tillforlitligheten i tillgéngliga data varierade
fran fall till fall. Den jimforande analysen fokuserades dérfor pa att vérdera kvalitén pa underlaget
samt identifiera platsspecifika fragor och osdkerheter som bedomdes viktiga att klarldgga vid en
eventuell platsundersdkning. Tabell 4-2 sammanfattar resultaten av dessa vérderingar.
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Tabell 4-2. Sammanfattning av underlag om berggrunden for infor valet av platser for platsunder-
sokningar (fran /SKB 20009, tabell 12-1/).

Omrade Utmarkande egenskaper Dataunderlag Viktiga fragor och osakerheter

Forsmark Gnejsgranit. Data fran narliggande Omgivande skjuvzoners betydelse.
Tektonisk lins med homogen, berganlaggningar och Linsens utstrackning mot djupet
sprickfattig berggrund. borrhal. och storlek av gynnsamt omrade
Litet omrade. Relativt hog andel hall. pa forvarsdjup. Forekomst av flacka

sprickzoner. Hoga bergspanningar.
Berggrund med malmpotential mot djupet.

Hargshamn Gnejsgranit. Enbart ytdata. Laget i en tektonisk lins medfér samma
Tektonisk lins med homogen, Relativt hég andel hall. | fragor som i Forsmark.
sprickfattig berggrund. Inga ytterligare platsspecifika fragor kan
Relativt stort omrade. identifieras da underlaget ar begransat till

ytdata.

Tierp Isolerat massiv av yngre granit. Enbart ytdata. Frekvens och vattengenomslapplighet hos
Homogen berggrund med Fa hallar. granitgangar. Granitens djupgéaende.
granitgangar. Inga ytterligare platsspecifika fragor kan
Flackt jordtickt omrade. identifieras pa grund av begransade
Fa tolkade sprickzoner. ytdata.

Stort omrade.

Bjorksund Gnejsgranit. Enbart ytdata. Storlek pa gynnsamt omrade pa
Homogen berggrund med lag Hég andel hall. forvarsdjup och slutférvarets anpassning
sprickfrekvens. till sprickzoner. Tillfartstunnel till
Omradet har relativt manga slut.ft')rvaret maste passera fle.ra regionala
sprickzoner. De har en dominerande sprickzoner, kan ge byggtekniska
riktning vilket ger bergblocken en problem.
langsmal form. Inga ytterligare platsspecifika fragor kan
Relativt stort omrade. identifieras da underlaget ar begransat till

ytdata.

Fjallveden- Sedimentadergnejs med inslag Omfattande databas Foérekomst, storlek och lage av lampliga

Tunsatter av gnejsgranit fran typomrade. berggrundsblock utanfor typomradet.
Homogen berggrund. Séakerhetsanalys. Tillfartstunnel till slutférvaret maste
Stort omrade. KBS-3 (god prognos). passera flera regionala sprickzoner, kan

Relativt hdg andel hall. | 9€ byggtekniska problem.

Simpevarp Stora sammanhangande massiv Omfattande data finns Storlek och lage av berggrundsblock med
av yngre granit. fran Aspd och Laxemar. | gynnsamma egenskaper pa forvarsdjup.
Homogen berggrund med inslag Relativt hég andel hall. | Férekomst och betydelse av granitiska
av andra bergarter och gangar. gangar och sprickzoner, sarskilt med
Sprickzoner uppdelar berggrunden avseende pa vattengenomslapplighet.

i tydliga bergblock.
Stort omrade.

Oskarshamn | Stora sammanhangande massiv Enbart ytdata. Storlek och lage av berggrundsblock med

sodra av yngre granit. Relativt hég andel hall. | gynnsamma egenskaper pa forvarsdjup.
Homogen berggrund med fa Inga ytterligare platsspecifika fragor kan
granitiska gangar. identifieras da underlaget ar begransat till
Stort omrade. ytdata.

Hultsfred Stora sammanhangande massiv Enbart ytdata. Storlek och lage av berggrundsblock med

Ostra av yngre granit. Relativt hég andel hall. | gynnsamma egenskaper pa forvarsdjup.
Homogen berggrund med fa Inga ytterligare platsspecifika fragor kan
granitiska gangar. identifieras da underlaget ar begransat till
Stort omrade. ytdata.

Industrietablering

Forstudierna gav ett versiktligt men heltdckande underlag om etableringsforutséttningar i form
av miljoforhallanden, transportmdjligheter, marktillgdng m m. Detta mdjliggjorde jamforande
vérderingar och viss prioritering av lokaliseringsalternativen i urvalsunderlaget.

De krav och 6nskemédl som utarbetats for slutférvaret som industri redovisas i /SKB 2000g,
tabell 10-7 och 10-8/. Samtliga alternativ uppfyllde som ndmnts legala och andra grundldggande
krav, varfor jamforelserna till stor del avsdg alternativens for- och nackdelar i forhallande till

onskemal.

R-10-42

25



Generellt viarderades alternativ dér befintlig industrimark kunde nyttjas hdgre dn sadana dir nya
markomraden behdvde tas i ansprak. Ett lige med fa konkurrerande markanviandningsintressen och/
eller fa markagare betraktades som gynnsamt. Lokaliseringsmojligheter 1 anslutning till befintlig
kirnteknisk verksamhet bedémdes ge sirskilda fordelar. Onskemal om tillgang till lokala resurser
for genomforandet av slutforvarsprojektet (arbetskraft, service etc) bedomdes vara vil uppfyllda for
samtliga alternativ, och beaktades darfor inte 1 varderingen. Mojligheterna att ordna slutforvarets
transporter viarderades ocksa. Transportkedjor med fa ldnkar, korta transportvdgar och befintlig
infrastruktur for transporter var faktorer som gav fordelar.

Tabell 4-3 sammanfattar de virderingar som gjordes av etableringsforutséttningar, samt sérskilda
for- och nackdelar, for de olika lokaliseringsalternativen. De transportbehov som anges i tabellen
avser inkapslat anvént kdrnbrénsle. Transporter av aterfyllnadsmaterial, bergmassor m m tillkommer.

Tabell 4-3. Sammanfattande vardering av lokaliseringsforutsattningarna med avseende pa etable-
ring av slutforvaret, infor valet av platser for platsundersékningar (fran /SKB 2000g, tab 12-2/).

Alternativ Forutsattningar for etablering Sarskilda fordelar (+) och nackdelar (-)
Forsmark Befintligt industriomrade + Industriomrade med karnteknisk verksamhet.
Hamn finns. + Ringa miljpaverkan.

Inga landtransporter utanfor industriomrade. — Platsundersokningar i omrade med héga
Fa markagare. naturvarden.
Hoéga naturskyddsvarden.

Hargshamn Befintligt industriomrade, eller nyetablering. + Bra hamn.
Hamn finns. — Osakerhet om etableringsméjlighet inom
Inga, eller korta, landtransporter befintligt industriomrade.

utanfor industriomrade.
Fa markagare.

Tierp norra/Skutskér | Nyetablering av industriomrade och + Stort omrade — flexibilitet.
transportansiutning (skogsmark). Plats ej + Hamn och industriomrade i Skutskar.
preciserad. — Landtransporter.

Hamn och ev anlaggningsdelar i Skutskar. — Nyetablering av industriomrade.

Landtransporter, befintlig jarnvag och
nyanlagd anslutning.
Preliminart fa markagare.

Studsvik Bjérksund | Befintligt industriomrade. + Industriomrédde med karnteknisk verksamhet.
Hamn finns. + Liten miljopaverkan.
Inga landtransporter utanfor industriomrade. — Osakerhet om natur- och kulturskyddsintressen.
Fa markagare. — Osakerhet om marktillgang.
Skavsta/Fjallveden Nyetablering av industriomrade i + Bra hamn.
Skavsta (mark avsedd for industri), — Nyetablering av industriomrade och
samt mindre driftomrade (Fjallveden, transportleder.
plats ej preciserad). — Betydande miljdingrepp.
Hamn i Oxeldsund. — Langt avstand mellan anléggningsdelar.

Landtransporter — befintlig jarnvag och
nyanlagd anslutning foérstahandsalternativ
till Oxelésund — Skavsta, tunnel Skavsta-

Fjallveden.
Fa markagare inom Fjallvedenomradet.
Simpevarp Befintligt industriomrade forstahandsalternativ. | + Industriomrade med karnteknisk verksamhet.
Inga transporter utanfor industriomrade. + Inga transporter av inkapslat anvant bransle.
Manga markagare. + Ringa miljopaverkan.
— Manga markagare kan beréras av
platsundersdkningar.
Oskarshamn sodra Befintligt industriomrade eller nyetablering. + Bra hamn.
Hamn finns. — Osakerhet om tillgang till befintligt
Inga, eller begransade landtransporter utanfér | industriomrade.
industriomrade.
Relativt fa markagare.
Hultsfred ostra Nyetablering av industriomrade och + Stort omrade — flexibilitet.
transportanslutning (skogsmark). — Landtransporter.
Plats ej preciserad. — Nyetablering av industriomrade.

Hamn finns i Oskarshamn.

Landtransporter, befintlig jarnvag och
nyanlagd anslutning.

Relativt fa markagare.
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I den samlade virderingen och prioriteringen av lokaliseringsalternativen med avseende pa forutsitt-
ningarna for industrietablering konstaterade SKB bland annat /SKB 2000g, avsnitt 12.3.2/.:

"Vad gdller miljopaverkan bedomer SKB att slutforvarets etablering och drift kan utformas och
bedrivas pd ett miljomdssigt godtagbart sdtt for samtliga alternativ. Denna bedomning baseras

pd att verksamheten generellt ger liten miljopdverkan jamfort med annan industri av motsvarande
storlek”... ”En etablering vid Simpevarp ger den kortaste och enklaste hanteringskedjan eftersom det
inkapslade brdnslet kan kéras direkt fran inkapslingsanldggningen till slutforvaret utan omlastning.
For de andra alternativen fordras omlastning och sjotransport samt i tre fall dven landtransport.

De lokaliseringsalternativ som innefattar landtransport innebdr nyanliggning av jdarnvdg och att ny
mark tas i ansprdk for industridndamal.

SKB bedomer att en forliggning till omrdden dér det redan finns kdrnteknisk verksamhet dr fordel-
aktig eftersom ddr finns infrastruktur som passar slutforvarets behov. Enligt SKB:s bedomning finns
det tva alternativ som ger uppenbara fordelar. Dessa dr Forsmark och Simpevarp som bdda har
hamn, tillgdang till industrimark och kédrnteknisk verksamhet. Detta bedomer SKB ger séirskilt goda
forutsdttmingar att uppfylla miljébalkens krav om att industrilokaliseringar ska ske sa att dndamdlet
uppnds med minsta méjliga oldgenhet och intrang. Landtransporter av anvint kdrnbrdinsle pd
allmdnna végar/jarnvédgar undviks med dessa alternativ.

For de ovriga alternativen bedoms forutsdttningarna for etablering av slutforvaret som jamfoérbara for-
utom for Fjdllveden och Bjorksund ddir osdkerheterna bedoms som stérre dn for de andra alternativen.’

s

Samhaille

De krav och 6nskemédl som identifierats med avseende pa samhillsforutsittningar som méste vara
uppfyllda for att en etablering av slutforvaret ska vara mojlig redovisas i /SKB 2000g, tabell 10-10,
s 144/ SKB konstaterade att ménga av dessa var svara att tillimpa mot bakgrund av tidsperspektivet
for lokaliseringsprocessen och mdjliga férandringar av forutséttningarna. Kravet pé fortroende pé
lokal niva var den faktor som tillmittes storst betydelse infor valet av alternativ for platsundersok-
ningar. Vidare noterades en osédkerhet betrdffande acceptansen for landtransporter av radioaktivt
avfall pd allmidnna kommunikationsleder.

Den jamforande varderingen av alternativen resulterade i féljande slutsatser /SKB 2000g,
avsnitt 12.3.3/:

"SKB bedomer att det i samtliga forstudiekommuner som ingdr i urvalsunderlaget finns ett stod
bland folkvalda och allmdnhet som ger goda forutsdttningar for att ga vidare med platsundersok-
ningar. Denna bedomning grundar sig bland annat pd de opinionsundersékningar som gjorts for
SKB:s rikning.

SKB anser att lokaliseringsalternativen med avseende pa samhdllsforutsdtmingar kan rangordnas,
satillvida att Simpevarp och Forsmark ger bdttre forutsdtiningar dn évriga. Ett skdl for detta dr att
fortroendet for SKB:s verksamhet bedoms vara mest stabilt pd de orter ddr det sedan linge finns kdrn-
teknisk verksamhet. Ett stabilt lokalt fortroende, vunnet genom praktisk handling, ses som en positiv
faktor som kan stirka mojligheterna att genomfora slutforvarsprojektet bdde pa kort och lang sikt.

Vidare konstaterar SKB att en forldggning av slutférvaret till Forsmark eller Simpevarp av mdnga
betraktas som naturliga val. Ett vanligt argument for detta dr att under forutsdtining att séiker-
hetskraven kan uppfyllas, och att man kan lita pd de instanser som har att bedéma detta, sa dr det
svdrt att se ndgra rationella argument for andra val dn de platser ddr det redan finns kdrntekniska
anliggningar. Ett undantag dr Studsvik/Bjorksund ddr flera remissinstanser fort fram kritiska
synpunkter.

Ovriga lokaliseringsalternativ innebdr etablering till orter som inte har kdrnteknisk verksamhet.
SKB:s uppfattning dr att detta krdver en lingre diskussion i den aktuella kommunen och bland
ndrboende for att avgéra instdillningen till en sadan verksamhet. Mot bakgrund av resultat frdan
opinionsundersokningar och det intresse som folkvalda och allmdnhet visat under forstudierna
menar SKB att stodet dr tillrdckligt for att ga vidare med platsundersékningar. Det dr forst om cirka
atta dar som kommunen och berérda behover ta stillning till en eventuell etablering. Det finns ddrfor
god tid till att sditta sig in i fragan.”

R-10-42 27



Val av platser for platsundersékningar

SKB:s strategi for valet av platser for platsundersokningar utgick fran det Gvergripande malet att efter
genomforda platsundersokningar kunna redovisa en plats som uppfyllde alla krav for en etablering

av slutforvaret. De alternativ som fanns med i urvalsunderlaget visade alla pa goda forutséttningar.
Samtidigt fanns det for samtliga alternativ kvarstaende fragor som maste besvaras innan lampligheten
kunde fastslas. Osédkerheterna gillde framforallt berggrunden, dér data fran forvarsdjup 1 de flesta

fall saknades och bedémningarna var preliminéra. Det kunde dirfor inte uteslutas att provborrningar
kunde komma att visa pa sddana forhallanden att en plats méste 6verges. For SKB innebar detta att
programmet for platsundersokningsskedet méste vara sd robust att negativa resultat frén en plats-
undersokning eller andra forandringar av lokaliseringsforutséttningarna kunde hanteras, utan att det
overgripande malet dventyrades. Det talade for ett brett program med undersokningar pé flera platser,
eftersom sannolikheten att atminstone négon plats till slut visar sig uppfylla kraven borde 6ka med
antalet alternativ. Detta maste dock vidgas mot kraven pa rimliga insatser av resurser och tid.

Med dessa 6verviaganden och de redovisade virderingarna av alternativen som grund konstaterade
SKB forst att /SKB 2000g, avsnitt 12.4/:

”...Forsmark och Simpevarp har tydliga fordelar ur etablerings- och samhdllssynpunkt. De har dven
god prognos ndr det gdller berggrunden. Med dessa forutsdttningar dr det svart att se ndgra argu-
ment for att inte ga vidare med dessa alternativ. SKB:s slutsats dr sdledes att dessa tvd alternativ
mdste finnas med i ndsta skede.”

Forsmark och Simpevarp framstod alltsd som ur alla aspekter givna for platsundersdkningar. Ett
program med den omfattningen skulle ocksa tillgodose den forviantan som regeringen gett uttryck
for att lokaliseringsunderlaget skulle inkludera material fran platsundersdkningar pa minst tva platser
/Regeringen 1995/. SKB ansédg dock att kravet pa robusthet motiverade ett bredare program, med
fortsatta studier av ytterligare alternativ som visade pa goda forutsattningar men andra forhallanden
an Forsmark och Simpevarp. I forsta hand géllde det platser som representerade andra geologiska
forhallanden samt 1ag i andra kommuner. SKB gjorde da foljande bedomning av de tillgidngliga
alternativen /SKB 2000g, avsnitt 12.4/:

"Av lokaliseringsalternativen dr det Tierp norra och Fjdillveden som kan bidra till storre bredd

pd det geologiska underlaget. Dessa bor ddrfor enligt SKB:s mening ingd bland de alternativ som
studeras vidare. Tierp norra ger, tillsammans med Skutskdr, goda industriella etableringsmdjligheter.
SKB bedomer detta alternativ som fullt realistiskt ur alla aspekter. For Fjdllveden finns en storre
grad av osdkerhet vad betrdffar genomforbarheten.

Ovriga lokaliseringsalternativ erbjuder inte ndgra uppenbara fordelar ur aspekten geologisk bredd.
Det finns emellertid inga vigande skidl att i detta skede vare sig avskriva eller paborja platsunder-
sokningar for ndgot av dessa alternativ. Hargshamn dr det frdmsta alternativet om platsundersok-
ningar i Forsmark inte skulle kunna paborjas eller om undersokningarna visar att berggrunden inte
klarar kraven. Pa motsvarande sdtt utgér Oskarshamn sodra och Hultsfred méjliga alternativ till
Simpevarp.”

SKB drog av detta slutsatsen att en platsundersdokning var motiverad éven i det aktuella granitomra-
det i Tierps kommun. For alternativet Fjéllveden géllde osékerheterna i forsta hand transportfor-
hallanden och andra industriella etableringsforutséttningar. Data om berggrunden i det aktuella
omréadet fanns tillgdngliga frén borrningar som gjordes under 1980-talet. SKB:s plan for alternativet
Fjéllveden var dirfor att utreda genomforbarheten av en etablering vidare samt att utvirdera befint-
ligt geovetenskapligt underlag med hjilp av modern metodik for sdkerhetsanalys.

Sammanfattningsvis omfattade SKB:s program for platsundersokningsskedet ddrmed foljande:
* En platsundersokning i Forsmarksomréadet i Osthammars kommun.

* En platsundersokning i Simpevarpsomréadet (inklusive det omrade som senare kommit att
betecknas Laxemar) i Oskarshamns kommun.

* En platsundersokning i ett omrade i norra delen av Tierps kommun.

+ Fortsatt utredning av lokaliseringsforutsittningarna i Fjallvedenomradet i Nykdpings kommun.
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4.4.3 Beslutsprocessen infor platsundersokningsskedet

SKB redovisade valet av platser samt ett oversiktligt program for platsundersokningsskedet i den
kompletterande redovisningen till Fud-program 98 /SKB 2000g/. Programmet blev ddrmed féremal
for myndighetsgranskning och regeringsbeslut i enlighet med den etablerade hanteringsgédngen for
Fud-programmen. Vidare hade SKB klargjort att platsundersékningarna forutsatte de berérda kom-
munernas samtycke.

Davarande Statens kédrnkraftinspektion (SKI) sammanfattade i sitt yttrande dver Fud-komplette-
ringen till regeringen dels vad remissinstanserna anfort, dels sin egen bedémning av SKB:s val av
omraden for platsundersokningar. I /SKI 2001, s 49-50/ redovisade SKI foljande sammanfattande
beddmning av SKB:s val av platser for platsundersokningar:

"SKI konstaterar att SKB har genomfort forstudier i sex kommuner (totalt atta inkluderande
Storuman och Mald) som tillsammans ger en bred tickning av geologiska och andra geovetenskap-
liga egenskaper som kan forvintas i svenskt urberg. SKI anser ddrmed att SKB har presenterat ett
tillrdckligt urvalsunderlag for val av platser for lokalisering av ett slutforvar och for inledande av
platsundersokningar.

SKI anser att SKB har visat, sd langt det dr mdjligt utifran forstudierna, att lokaliseringsalternativen
(véistra) Simpevarp i Oskarshamns kommun, Forsmark i Osthammars kommun och Tierp norra i
Tierps kommun har forutsdtmingar att uppfylla myndigheternas sékerhets- och stralskyddskrav. SKI
anser ocksd att det dr rimligt att ta hinsyn till de fordelar som Simpevarp och Forsmark erbjuder
vad gdller industrietablering och samhdllsfrdagor pa det sdtt som SKB gjort i sitt val. SKI stédjer
ddrfor SKB:s onskan att paborja platsundersékningar i dessa tva omrdden.

Vad giller valet av Tierp norra, utan direkt anknytning till en kdrnteknisk anldggning, anser SKI
med stod av flera remissinstanser att det finns svagheter i motiveringarna. SKB anger som huvud-
skdl for valet av Tierp norra att detta alternativ tillfor en storre geologisk bredd pa underlaget. SKI
anser dock att SKB bdittre bor motivera pa vilket sditt Tierp skiljer sig fran 6vriga alternativ i detta
avseende. SKB:s fortydligande av motiven for valet av Tierp norra bor ske i det samradsforfarande
som regeringen beslutade om 19 december 1996. SKI har emellertid inga invindningar mot att
platsundersokningar genomfors ocksa i Tierp.

SKI vill ocksa framhdlla att det finns andra faktorer dn berggrundsgeologi som kan tillfora en
geovetenskaplig bredd. Erfarenheterna fran sikerhetsanalyser visar t.ex. att de hydrogeologiska och
geokemiska forhdllandena dr av stor betydelse for den langsiktiga sdkerheten. SKI rekommenderar
ddrfor SKB att Hultsfred inte avfors fran programmet forrdn fragor rérande instrémning/utstrém-
ning och salthalter m.m. utretts vidare.

Ddrutover har SSI pekat pa brister i redovisningen av SKB:s platsval vad gdller biosfirsfrdgor, t.ex.
utspddning och ackumuleringseffekter i ekosystem, och deras betydelse for langsiktigt stralskydd och
sdkerhet.”

SKI samtyckte alltsa till SKB:s val av platser, och hade i tilldgg synpunkter som rorde betydelsen av
geografiskt lage i relation till grundvattenstromning och geokemiska forhallanden.

Aven KASAM (Statens rad for kirnavfallsfrigor) limnade ett yttrande till regeringen /KASAM
2001/. KASAM stodde SKB:s val av platser for platsundersokningar och i huvudsak éven argumen-
ten for dessa val. Kort innan KASAM redovisade sitt yttrande hade Nykdpings kommun tillkdnna-
givit sin avsikt att inte lata SKB fortsdtta med undersékningar i kommunen. Ett skdl som kommunen
angav for beslutet var det vinteldge och den oklara roll som skulle rdda f6r Nykopings fall under
den tid som SKB utforde platsundersokningar i Tierp, Osthammar och Oskarshamn eftersom det var
forst efter genomforandet av dessa platsundersdkningar som kommunen kunde f& besked om SKB
fortfarande var intresserade av att slutforvara kdrnavfall i kommunen /SOU 2002, s 204/. Beslutet
innebar att alternativet Fjdllveden inte ldngre var aktuellt. Mot denna bakgrund menade KASAM

att mojligheten att tillféra nagot ytterligare alternativ till lokaliseringsunderlaget, d& med berggrund
liknande Fjéllvedenomradets, borde provas.
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Den 1 november 2001 fattade regeringen beslut i drendet som innebar klartecken for SKB att
fortsdtta arbetet enligt den redovisning som lamnats /Regeringen 2001/. Regeringen hade inget att
invinda mot att SKB inledde platsundersdkningar inom de tre omradena Simpevarp, Forsmark och
Tierp norra och utgick fran att SKB dvervigde de synpunkter som framkommit under granskningen
av SKB:s underlag for valet av platser. For Nykdpings del konstaterade regeringen att SKB:s
program saknade aktualitet eftersom kommunen redan avbdjt vidare medverkan i lokaliserings-
processen. Regeringen gjorde ocksd beddmningen att KBS-3-metoden skulle anvindas som
planeringsforutséttning for platsundersokningarna.

I och med regeringens klartecken for platsundersdkningar dterstod stéllningstaganden fran de
berdrda kommunerna. I Osthammar beslot kommunfullmiktige i december 2001 att samtycka till en
platsundersokning vid Forsmark. Motsvarande beslut angéende en platsundersokning vid Simpevarp
fattades av kommunfullméktige i Oskarshamn i mars 2002. Tierps kommun avbdjde diaremot i april
2002 fortsatt medverkan i lokaliseringsprocessen for slutforvaret. Grannkommunen Alvkarleby,
som skulle berdras av transporter till ett eventuellt slutforvar 1 Tierp, stillde sig positiva till att
platsundersékningen genomfordes.

Utfallet av beslutsprocessen blev alltsé att SKB kunde inleda platsundersokningar i Simpevarp och
Forsmark. SKB sag detta som ett fullt godtagbart underlag for att fortsétta lokaliseringsarbetet.
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5 Platsundersokningsskedet

Besluten under 2001 och 2002 som gav klartecken for platsundersdkningar i Oskarshamn och
Forsmark markerade ocksa dvergangen fran forstudieskedet till platsundersdkningsskedet. En
samlad redovisning av programmet for platsundersokningsskedet gavs i Fud-K /SKB 2000g/. Detta
kapitel sammanfattar genomforandet av platsundersékningarna och viktiga resultat. Platserna och
resultaten redovisas dven i miljokonsekvensbeskrivningen /SKB 2011b/. Hur verksamheten under
platsundersokningsskedet i sin helhet organiserades och styrdes beskrivs i Bilaga VP.

5.1 Inriktning och program

Det dvergripande mélet med platsundersokningsskedet har varit att upprétta ansokningar med
underlag for tillstandsprovning enligt kirntekniklagen for slutforvaret och enligt miljobalken for
KBS-3-systemet. Detta har krdavt undersdkningar som gett underlag, tillrdckligt omfattande for att:

» visa om den valda platsen uppfyller grundliggande sdkerhetskrav och om byggtekniska forutsétt-
ningar dr uppfyllda,

*  mojliggdra jamforelser mellan de undersokta omradena i Forsmark och Oskarshamn som
underlag for val av plats for slutférvaret,

» kunna ligga till grund for anpassning av slutforvaret till platsens forutséttningar och egenskaper
med acceptabel inverkan pé miljé och samhille.

Nir alla beslut som kravdes for att inleda platsundersdkningarna foreldg hade de tekniska forbe-
redelserna pagétt i manga ar och redovisats i en serie rapporter. I /SKB 2000h/ redovisades vilken
typ av information som SKB avsag att samla in pa plats och hur informationen skulle anvindas

for att utvardera platsens lamplighet for ett slutférvar. /SKB 2001a/ gav en fordjupad och mer
detaljerad beskrivning av planerna for undersokningar av berggrunden och de ytnira ekosystemen.
Dar preciserades vad som skulle eller kunde maétas, vilka metoder som skulle anvidndas och hur
platsbeskrivande modeller skulle upprittas. De geovetenskapliga delarna av programmet utgick fran
de krav och 6nskemal pa berget som SKB formulerat i /Andersson et al. 2000/. Baserat pa dessa
generella program uppréttade SKB platsspecifika undersdkningsprogram for Forsmark /SKB 2001b/
respektive Simpevarp /SKB 2001c¢/. Ambitionen var att den platsspecifika informationen skulle vara
tillrdcklig for den platsbeskrivande redovisningen och sékerhetsanalysen. Programmen granskades
av myndigheterna inom ramen for den samradsprocess som etablerades i enlighet med vad reger-
ingen anforde i sina beslut dver Fud-program 95 /Regeringen 1996/ och Fud-K /Regeringen 2001/.

Som en f6ljd av de delvis branschunika behoven har strategier, metoder och instrument for
ytbaserade undersokningar utvecklats och tillimpats allt sedan starten av kidrnavfallsprogrammet.
Grunden lades under typomradesundersokningarna och tekniken uppdaterades infor byggandet av
Aspélaboratoriet. Infor platsundersdkningarna utvecklades och forbéttrades undersknings- och
analysmetoder ytterligare. Platsundersokningarna kunde dérfor starta utifran gedigen kunskap om
geovetenskapliga undersdkningar. Amnesomridet ytnira ekosystem ingick varken i typomradesun-
dersdkningarna eller i undersdkningarna for att bygga Aspdlaboratoriet. Infor platsundersdkningarna
utfordes dérfor ett omfattande arbete for att identifiera vilka forhallanden och egenskaper hos de
ytnéra ekosystemen som behdvde bestimmas, ténkbara karakteriseringsmetoder och lampliga
modellverktyg /Lindborg och Kautsky 2000, SKB 2001a/.

5.2 Arbetsmetodik

Arbetet under platsundersokningsskedet bedrevs i projektform. De viktigaste aktiviteterna var:
+ att genomf6ra undersokningar i Oskarshamn,

+ att genomfora undersokningar i Forsmark,
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 att ta fram beskrivningar av de undersokta platserna, som grund for platsanpassade forvarslos-
ningar, sédkerhetsanalyser samt miljoutredningar och konsekvensbedémningar,

 att projektera anlidggningar, system och infrastruktur for slutforvar pa de undersokta platserna, till
en niva som ger underlag for de anldggningsbeskrivningar och sékerhetsanalyser som ska ingé i
ansokan,

 att ta fram sdkerhetsredovisningar for slutforvarets langsiktiga sékerhet och drift (inklusive
transporter) av anldggningen pa de undersokta platserna,

* att genomfora utredningar som underlag for att bedoma inverkan pa miljo, hilsa och samhiélle av
planerade anldggningar och verksambheter,

» att genomfora foreskrivna samrad och dvrig kommunikation med berdrda parter och allménhet,
* att utarbeta ett program for byggskedet,

 att ta fram den miljokonsekvensbeskrivning som ska &tfolja ansokan.

I slutfasen av platsundersdkningsskedet gjordes en samlad utvéardering av allt underlag for att kunna:
» vilja en plats for slutforvaret och motivera detta val,

e sammanstilla tillstindsansdkan.

Figur 5-1 visar, med Forsmark som exempel, kopplingarna mellan de viktigaste delprojekten och
styrningen av informationsflodet.

Projektet genomfordes i tvd huvudetapper — inledande platsundersokning (IPLU) respektive komplett
platsundersokning (KPLU). Pa motsvarande sétt har utformningen av ett platsanpassat forvar gjorts

1 tva etapper, benimnda D1 respektive D2. Efter den inledande etappen gjordes en utvérdering, en
preliminér sdakerhetsbeddmning av respektive plats, som bland annat innefattade att insamlade data
om forhallandena pa plats jamfordes med i1 forvag uppstillda kriterier /Andersson et al. 2000/. Ett
visentligt mal var att utvirdera den bedomning som hade motiverat valen av kandidatplatser, det vill
sdga att sdkerstilla att dessa har goda forutsattningar att uppfylla kraven for ett slutforvar. Ett annat
maél var att ge dterkoppling till de fortsatta undersékningarna och arbetet med forvarsutformningen
samt att identifiera geovetenskapliga fragestéllningar som kunde behdva uppmérksammas sérskilt i
det fortsatta arbetet.

Styrande férutsattningar Delprojekt Redovisningar
och underlag
) Undersdkni Redovisni latsd
Fud- ndersékningar edovisning av platsdata
ud-program Forsmark (datafrysar)
Generella . -
undersskningsprogram Platsmodellering Platsbeskrivning
R-00-30 X
R-01-10 g
9 . . Bergprojektering
[
Q2 Projektering Anlaggningsbeskrivning
=

Platsanpassade g > Underlag till ansékan

undersoékningsprogram c
R-01-42 -g Sakerhetsanalys Sakerhetsredovisning

R-04-75 o

£

[

(%5}

Krav och kriterier Miljutredningar och Konsekvensbeskrivningar
R-00-15 konsekvensbedémningar 9
PLU-slut Samréd och Samradsredogdrelse
R-04-23 ) kommunikation

Figur 5-1. Férenklad bild av informationsflodet under platsundersokningsskedet med Forsmark som
exempel (siffrorna i den vénstra spalten hinvisar till relevanta SKB-rapporter).

32 R-10-42



5.2.1 Undersokningar, platsmodellering, projektering och sidkerhetsanalys

Merparten av arbetet under platsundersokningsskedet har skett inom fyra tekniska huvudaktiviteter:
undersdkningar, platsmodellering, projektering och sékerhetsanalys.

Undersékningar

Undersokningarna fran ytan och luften har omfattat kartldggning av biosfir och geologiska forhal-
landen samt geofysiska undersokningar. Berggrunden pa djupet har undersokts med borrhal, ménga
ner till forvarsdjup eller djupare. Omfattande métningar har genomforts i borrhalen. Undersékningar
av biosfdren, frimst meteorologi och ytvatten, har gjorts aterkommande, vilket gett ldnga tidsserier.
Undersokningsmetodiken har varit densamma vid bada platserna. Men med hansyn till de fragestall-
ningar som var aktuella vid respektive plats utarbetades platsspecifika undersokningsprogram. Ett
viktigt exempel pa en platsspecifik anpassning dr val av ldge for olika borrhal.

Platsundersokningarna genomfordes i steg med undersdkningar och redovisning av platsdata
(datafrysar) foljda av analyser och aterkoppling. Ett sddant iterativt arbetssitt var nddvandigt for att
overblicka kunskapsliget och fortlopande kunna styra insatserna s att unders6kningarna fokusera-
des pa fragor dér platsmodellerna visade pé ytterligare informationsbehov.

Platsmodellering

Informationen frdn undersdkningarna har analyserats och tolkats till en anvéndbar beskrivning

av platsen. Denna platsbeskrivning med tillhérande modeller 4r nédvéndig for att forsta hur ett
slutforvar skulle paverka miljon runt platsen pé kort och pé 14ng sikt. Den &r ett nodvindigt underlag
for projektering och sékerhetsanalys. Platsmodelleringen gors sdvil &mnesspecifikt som integrerat
6ver &mnesomréden. Resultatet blir en tredimensionell platsbeskrivande modell av berg, mark och
biosfdr, se figur 5-2.

Forenklat handlar platsmodellering om att forsta platsens egenskaper samt tolka och 6verfora den
punktvisa informationen fran platsundersdkningarna i form av métvérden, till att gilla for ytor och
volymer. Vérderingar av osdkerheter i enskilda parametervirden samt beddmningar av rimligheten i
geometriska indelningar dr viktiga moment i arbetet. Generell bakgrundskunskap och data fran andra
undersokta platser ger stod for analyserna.

Utgéngspunkten vid platsmodelleringen &r berggrundens litologiska uppbyggnad (fordelningen

av bergarter) samt forekomsten av partier med deformerat berg. Detta redovisas 1 den geologiska
beskrivningen, som omfattar fordelningar av bergarter och deras egenskaper samt deformations-
zonernas lage, geometri och egenskaper. Utifrdn den geologiska beskrivningen kan motsvarande
modeller for Ovriga dmnesomraden byggas upp. Berggrundens mekaniska och termiska egenskaper
ar till exempel néra kopplade till bergarternas sammanséttning och forekomsten av sprickor. P4
motsvarande sitt dr fordelningen av bergspanningar kopplad till de mekaniska egenskaperna hos
bergarter och deformationszoner.

Geologisk beskrivning

A A A A A A
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
v: w: w: v: v: v:

Bergets Bergets . Bergets
; ; Hydrol h— N

termiska | mekaniska [— Yo o 9 *NIHydrogeokemi " transport- Ekosystem

hydrogeologi [«— <«
egenskaper egenskaper egenskaper

A A A

Figur 5-2. De dmnesspecifika platsmodellerna dr kopplade till varandra. Den geologiska beskrivningen
utgor grunden for 6vriga modeller.
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Berggrundens sprickstruktur dr ocksa basen for den hydrogeologiska modellen. Det &r bara de
sprickor som har sa hog vattengenomslapplighet att grundvattnet i berget kan rora sig som har
betydelse. Vattnets rorelsemonster, uppehallstider och fléden beror pa hur genomslappliga sprickorna
ar, hur de dr sammanlidnkade samt vilken drivkraft grundvattnet utsétts for. Genom att undersoka
vilka mineral som sprickornas ytor &r tickta med kan man ocksa fa en uppfattning om vilka kemiska
forhallanden som har rétt under olika tidsperioder samt uppskatta vilken formaga berget har att
bromsa upp transporten av radionuklider. Man kan se under vilka perioder syrerikt vatten har trangt
ner i berggrunden och hur djupt det har natt.

Projektering

I projekteringen har ingatt att ta fram en platsanpassad utformning for férvaret och en anlaggnings-
beskrivning. Arbetet har utgatt fran den platsbeskrivande modellen. Projekteringen har 4ven omfattat
bedomningar av konsekvenserna av anlaggningsarbetena.

Projekteringen har genomforts i tva steg. Efter den inledande platsundersdkningen och baserat pa
den da framtagna preliminira platsbeskrivningen utvecklades preliminira layouter (layout D1).
Syftet med detta prelimindra projekteringsarbete var bland annat att /SKB 2004a/:

* prova och utvirdera projekteringsmetodiken,
» virdera om slutforvaret kan rymmas pa den undersokta platsen,

+ identifiera platsspecifika kritiska frdgor och didrmed ge aterkoppling till det fortsatta undersok-
nings- och utvecklingsarbetet,

» ge underlag till preliminéra sdkerhetsbedomningar och till sdkerhetsanalysen SR-Can /SKB
2006a/.

Efter den kompletta platsundersdkningen togs anlédggningsutformningar fram for respektive plats
(layout D2). Malen for detta projekteringssteg var bland annat att /SKB 2007/:

 visa en platsspecifik anpassning av forvaret som uppfyller konstruktionsforutsattningar avseende
sikerhet, funktionalitet och tillforlitlighet,

» pavisa genomforbarhet och effektivitet for en stegvis utbyggnad av forvaret,

+ identifiera och vérdera platsspecifika tekniska risker och behov av att mdta dessa i nésta projekte-
ringssteg,

» ge underlag for miljokonsekvensbeskrivning och sékerhetsanalys.

Sédkerhetsbedémningar och sdkerhetsanalys

I sdkerhetsanalyserna har den langsiktiga sikerheten utvérderats utifran den platsbeskrivande
modellen och den foreslagna utformningen av forvaret. En forsta véardering gjordes efter den
inledande platsundersokningen med sé kallade preliminéra sdkerhetsbedomningar. Malen var att
med begrinsade insatser virdera om forstudiens bedomning om kandidatomréadets lamplighet ur
sikerhetssynpunkt kvarstod i ljuset av da tillgdngliga platsundersdkningsdata, att ge aterkoppling till
det fortsatta arbetet med forvarsutformningen samt att identifiera platsspecifika fragor som kunde
behova belysas. Sikerhetsbedomningen innebar framst att kunskap om platsen jamfordes med de
krav och 6nskeméal som SKB tidigare presenterat /Andersson et al. 2000/.

En betydligt mer omfattande analys av sédkerheten for ett forvar i Forsmark respektive Laxemar gjor-
des i sikerhetsanalysen SR-Can /SKB 2006a/. Aven SR-Can baserades pé data frdn den inledande
platsundersdkningen och motsvarande platsbeskrivningar.

De platsjamforande vérderingar av sékerheten som utgdr underlag for valet av Forsmark (redovisas i
kapitel 6 och 7) baserades pa resultaten fran den kompletta platsundersékningen.
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5.2.2 Miljoutredningar

Data fran undersokningarna har tillsammans med projekteringsresultaten gett underlag for att utreda
miljofragor och bedoma miljopéaverkan under projektets olika skeden. Utredningarna beskriver bland
annat konsekvenserna av bygge, drift och transporter for boendemilj6 och hélsa, natur- och kultur-
miljo, landskapsbild, rekreation och friluftsliv. Utredningarna omfattar ocksa skadeforebyggande
atgirder och kompensationsatgirder for att minimera paverkan.

5.2.3 Kvalitetskontroll och granskning

Data fran platsundersokningarna har genomgatt en omfattande kvalitetskontroll innan de lagts in i
SKB:s databaser. | samband med platsmodelleringen gjordes regelmassigt rimlighetskontroller av
anvinda data. Detta har varit en nddvindig forutséttning for att sdkerstilla god kvalitet i den slutliga
modellen. Ett exempel dr upptéckten av ett icke-systematiskt fel i data for borrhélens och borrkarnor-
nas orientering, som ledde till omfattande revideringar av analysarbetet.

Innan rapporter frdn undersokningarna publicerats har de granskats internt inom SKB. De viktigaste
har p& uppdrag av SKB dven granskats av en fristdende grupp (SIERG) med internationellt erkénda
experter. Detta granskningsforfarande, i form av sa kallad ”peer review”, har varit en visentlig

del i kvalitetssdkringen av platsbeskrivningar och platsmodeller och har i hog grad bidragit till att
rapporter och andra dokument har natt den kvalitet som SKB efterstrévar.

Nér rapporterna vl har publicerats, har ménga av dem dessutom granskats av myndigheternas
internationella granskningsgrupper: SKI:s granskningsgrupp INSITE /Chapman et al. 2005/ och
SSI:s OVERSITE. Vid sidan av detta har SKB:s planer och pagaende arbete presenterats for myndig-
heterna och deras granskningsgrupper vid arbetsmdten ungefér tva ganger om aret.

5.2.4 Information och samrad

Ansvaret for att genomfora de tva platsundersdkningarna har inom SKB legat pa tva separata
platsorganisationer. Dessa har ocksa haft ansvaret for lokal informations- och kontaktverksamhet. En
stor médngd besodkare av alla kategorier har pa plats tagit del av verksamheten. Stor vikt har lagts vid
kontakterna med markagare och ndrboende som direkt berérts av undersokningarna, for att pa basta
sétt forena verksamheten med andra intressen, reglera ersittningsfragor etc.

Kontakterna med respektive kommun och lénsstyrelse har ocksa varit viktiga arbetsuppgifter.
Alltsedan starten av platsundersdkningarna har Oskarshamns och Osthammars kommuner aktivt foljt
SKB:s verksamhet genom egna organisationer och arbetsgrupper. Kommunerna har ocksé bedrivit —
och bedriver fortfarande — kompetensuppbyggnad och informationsverksamhet i egen regi.

5.2.5 Kompletterande studier

I samband med valet av platser for platsundersokningar aktualiserade davarande SKI (Statens
Kérnkraftinspektion) frigan om eventuella for- och nackdelar med att lokalisera slutférvaret vid
kusten respektive i inlandet. Mer specifikt gillde det huruvida ldnga strdmningsviagar (och langa
cirkulationstider) for grundvatten fran inlandslidgen kan ge fordelar ur sdkerhetssynpunkt. Resultat
och slutsatser av de analyser som SKB gjort under platsundersékningsskedet med anledning av
denna fraga behandlas i avsnitt 8.2.

5.3 Forsmark

Forsmark ligger i Osthammars kommun i Norduppland. Avstandet till Uppsala ir drygt sju mil, se
figur 5-3. Pa industriomradet i Forsmark finns kérnkraftverket med tre reaktorer och infrastruktur for
dessa. I anslutning till hamnen ligger SKB:s slutférvar for kortlivat radioaktivt avfall (SFR).
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Figur 5-3. Oversiktskarta — Forsmark, Osthammars kommun och delar av Uppland.

5.3.1 Undersokningar

Undersokningarna i Forsmark inleddes 2002 och avslutades sommaren 2007. Infor starten upprat-
tades ett undersokningsprogram som i huvudsak omfattade den inledande delen av platsunder-
sokningen /SKB 2001b/. Under de inledande undersokningarna lag fokus pa att besvara bade
generella och platsspecifika fragor som sags som avgorande for att bedoma platsens lamplighet.
De inledande undersokningarna omfattade ett cirka 6 km langt och 2 km brett omrade (det sé kallade
kandidatomradet) se figur 5-4. Det utgdr den nordvéstra delen av en langstrackt s kallad tektonisk
lins, ddr berggrunden forviantades ha bevarats forhallandevis ostord i en regional omgivning med
stora deformationszoner.

Undersokningarna indikerade redan i ett tidigt skede att sdvil den nordvéstra som den syddstra delen
av kandidatomradet hade berggrund som motiverade fortsatta undersokningar. Den skillnad som
anda kunde noteras var en hogre frekvens av flacka, vattengenomsladppliga sprickzoner i den syd-
Ostra delen. Huvudmotiven for att da prioritera den nordvéstra delen av kandidatomradet (figur 5-4)
var att:

* Preliminéra studier av utrymmesbehov och mdjliga lagen visade att ett forvar med stor sanno-
likhet kunde inrymmas inom den nordvéstra delen.

» Léaget delvis under industriomradet mojliggjorde en forvarsutformning med markforlagda anlédgg-
ningar inrymda pa befintlig industrimark. Detta beddmdes ge en rad tekniska och miljoméssiga
fordelar.

Ett program for den avslutande delen av platsundersokningen upprittades /SKB 2004b/. De under-
sokningar som ingick i detta program inriktades pa att:

* Bestdimma de geologiska grianserna for tillgdnglig bergvolym lamplig for deponering pa
forvarsdjup.

+ Karakterisera tillginglig bergvolym till den omfattning och detaljeringsnivé som krévs.

» Karakterisera den nordvistra delens hydrauliska randomraden.
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Figur 5-4. Kandidatomrdde och prioriterat omrdde i Forsmark.

Totalt har platsundersdkningen innefattat 25 kérnborrhal, varav 19 gér ner till férvarsdjupet eller dju-
pare, och ett stort antal andra borrhal (38 hammarborrhél och drygt 100 jordborrhal) samt ingdende
geovetenskaplig och ekologisk kartliggning pa ytan /SKB 2008a/.

5.3.2 Platsbeskrivningar

Fyra platsbeskrivande modeller for Forsmark har publicerats /SKB 2004c, 2005a, 2006b, 2008a/.
Den preliminéra platsbeskrivande modellen, version 1.2 /SKB 2005a/ baserades pa resultaten fran
den inledande platsundersdkningen och 1ag till grund {or projekteringssteget D1, preliminédra séker-
hetsbedomningar /SKB 2005b/ samt sékerhetsanalysen SR-Can /SKB 2006a/. Under den avslutande
delen av platsundersokningen genomfordes tre modellsteg. Huvudsyftet med det forsta steget
(version 2.1) var att ge aterkoppling till undersdkningarna pa platserna for att sdkerstilla effektiv
informationsinhdmtning under aterstoden av platsundersdkningen. Utdver detta uppdaterades den
geologiska modellen for bergarter och deformationszoner, men ingen komplett integrerad platsbe-
skrivande modell togs fram. Dérefter utfordes modellsteg 2.2 med uppdaterade modeller for platsens
geologi, bergmekaniska och termiska egenskaper samt hydrogeologi och transportegenskaper. Dessa
modeller var utgangspunkt for projekteringssteget D2 och for modellsteget 2.3, som resulterade i
den slutliga integrerade platsbeskrivande modellen /SKB 2008a/. Tillsammans med resultaten fran
projekteringen, skede D2 /SKB 2009a/ har den utgjort underlag den jimforande sékerhetsbedom-
ningen till stod for platsvalet /SKB 2010b/och for sékerhetsanalysen SR-Site /SKB 2011a/.

5.3.3 Sakerhetsbedomningar

Nér den inledande undersdkningsetappen genomforts och en preliminér platsbeskrivande modell
tagits fram gjordes en avstimning av kunskapsldget om platsens egenskaper mot krav och 6nskemal
i /Andersson et al. 2000/. Slutsatsen av denna preliminédra sdkerhetsbedémning /SKB 2005b/ var
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att platsen uppfyllde de krav som kunde kontrolleras och att fortsatta undersokningar dirmed var
motiverade. Detta verifierades senare i sékerhetsanalysen SR-Can /SKB 2006a/. Avstimningen gav
ocksa underlag for att identifiera kvarstdende databehov, liksom strategi och program for fortsatta
undersdkningar.

Baserat pé information fran de kompletta platsundersdkningarna och projekteringssteg D2 har SKB
gjort jaimforande sékerhetsbedomningar av ett forvar vid Forsmark respektive vid Laxemar /SKB
2010b/, se kapitel 6 och 7.

5.3.4 Berggrund

Den undersokta berggrunden ar geologiskt homogen och domineras, fran ytan och ner till &tminstone
1 000 meters djup, av metagranit med hogt innehall av kvarts, se figur 5-5. Berget har hog termisk
ledningsforméga. En svagt deformationszon som stupar flackt mot sydost delar kandidatomradet i
tva huvuddelar. Forvarsomradet ligger nordvést om denna zon och korsas av brant stupande zoner.

4 ¥
R
O Prioriterat omrade fér komplett platsundersckning 0 500  1000m N
D Kandidatomrade Fran GSD-Fastighetskartan
o Karnborrhal, horisontalprojektion e 250052 A

Datum: 2007-08-21, 13:00

® Hammarborrhal

Dominerande bergart Diorit, kvartsdiorit och gabbro,
metamorfa
Pegmatit, pegmatitgranit

I uitramafisk bergart, metamorf
Granit, granodiorit och tonalit,
metamorfa, fin- till medelkornig [ Magnetitmineralisering associerad

) » med kalksilikatbergart (skarn)
Granit, metamorf, aplitisk

P L ) Sulfidmineralisering
Granit till granodiorit, metamorfa, medelkornig

L Felsisk till intermediar vulkanisk
Granodiorit, metamorf bergart, metamorf

- Tonalit till granodiorit, metamorfa :: Bandad och/eller starkt forskiffrad

e bergart (kraftig plastisk deformation)

— Storre deformationszoner

Figur 5-5. Geologi och borrhdl i Forsmark.
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Fran ytan och ner till som mest cirka 200 meters djup ar frekvensen av vattenférande flacka sprickor
relativt hog. Sprickorna star i hydraulisk forbindelse med varandra 6ver stora avstand. Tillsammans
med de svagt lutande zonerna utgor dessa sprickor de huvudsakliga flodesvigarna. Frekvensen av
vattenforande sprickor blir avsevirt lagre mot djupet. Pa djup storre dn 400 meter dr medelavstandet
mellan vattenférande sprickor mer dn 100 meter. Bergspdnningarna dr hdgre dn vad som &r normalt i
den svenska berggrunden men okar endast langsamt mot djupet.

Grundvattnets salthalt och alder 6kar mot djupet. Vattensammansittningen i forvarsomradet skiljer
sig fran den i den svagt lutande zonen i sydost. Detta beddms bero pa att vattnet i forvarsberget har
varit isolerat fran ytligt vatten under lang tid, medan vattnet i den svagt lutande zonen innehaller spér
av vatten fran Littorinahavet, som tickte omradet for cirka 9 500 till 5 000 ar sedan.

5.3.5 Forvarsutformning

Den platsanpassade utformningen av ett slutforvar i Forsmark har haft som utgangspunkt att

sjilva forvaret forldggs inom det prioriterade omradet (figur 5-4), samtidigt som anldggningar och
verksamhet ovan mark i huvudsak ska kunna inrymmas inom det befintliga industriomréadet. Olika
forslag har tagits fram och utvérderats, vilket har resulterat i ett forvar pa cirka 470 meters djup och
med utbredning enligt figur 5-7 och 5-8. Anldggningarna ovan jord samlas pa ett driftomrade vid
Soéderviken, se figur 5-6 och 5-8.

Projekteringen i skede D1 resulterade i en preliminir layout for ett forvar pa 400 meters djup. Tva
alternativa ldgen for anldggningar ovan mark studerades. I det ena forlades huvuddelen av anldgg-
ningarna i anslutning till SFR-anldggningen. I det andra alternativet samlades anldggningarna till
ett driftomrade dster om rondellen vid infarten till Forsmark, pa den sddra delen av industriomradet.
Efter en jimforande virdering /SKB 2006¢/ prioriterades ldget vid infarten. Ett viktigt argument
var att detta omrade ligger “ritt” i forhallande till forvarets centralomrade for att bergtransporter
ska kunna ske via ett vertikalt skipschakt. Detta ger betydande driftstekniska fordelar i forhallande
till en utformning dér alla tunga transporter maste gé via ramp. Andra argument for valet var béttre
tillgang till ytor for hantering av bergmassor och totalt sett mindre transportbehov.

Figur 5-6. Flygfoto over Forsmark. Soderviken ligger till vinster om kéirnkraftverket, ddremellan syns
kylvattenkanalen. I forgrunden SFR-anldggningen.
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Figur 5-8. Slutforvar for anvint kdrnbrdnsle i Forsmark, fullt utbyggt.
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Under projekteringsskedet D2 reviderades och detaljutformades forvarets alla delar baserat pa den
information som tillkom under KPLU. Med utgangspunkt fran den systemutformning som valts och
den forvarslayout som togs fram studerades alternativa sitt att justera in ldgen for anldggningarna
ovan mark och nedfarterna, med héansyn till bade bergforhallanden och andra aspekter. Alternativen
och motiven for den utformning som valdes redovisas i miljokonsekvensbeskrivningen /SKB 2011b/.
Forvarsdjupet 6kades fran cirka 400 meter till cirka 470 meter eftersom platsundersdkningarna
visade att den redan laga frekvensen av vattenforande sprickor reduceras ytterligare pa djup under
400 m. Samtidigt visade undersdkningarna att bergspanningarna inte 6kade lika snabbt mot djupet
som man tidigare antagit varfor ett storre forlaggningsdjup inte innebar 6kade problem. Resultatet
fran projekteringen under skede D2 redovisas i /SKB 2009b/.

5.3.6 Planforhallanden

Kommunfullmiktige i Osthammars kommun har antagit planregleringar for Forsmark, som inne-
fattar bade forandringar av den befintliga detaljplanen och detaljplaneldggning av nya omraden.
Tillsammans medger dessa regleringar att ett slutforvar for anvént kdrnbréansle kan byggas pa det
sétt som planeras.

5.3.7 Riksintressen och skyddade omraden

Det omrade som ér aktuellt for slutférvarets anldggningar har pekats ut som riksintresse for slutlig
forvaring av anvént karnbransle och kédrnavfall. En stor del av omrédet &r ocksa av riksintresse for
energiproduktion och en del &r av riksintresse for naturvard. Hela omréadet ingér i riksintresse enligt
de sérskilda hushéllningsbestimmelserna for hogexploaterade kuststrackor. Langre mot sydvést finns
Forsmarks bruk, som &r av riksintresse for kulturmiljovard. Omraden av riksintresse for vindkraft
finns bade pa land och till havs. I sydost, grinsande mot kandidatomradet enligt figur 5-4, finns
Kallriga naturreservat, som dven utpekats som Natura 2000-omrade /Allmér 2010/.

5.3.8 Infrastruktur

Vigtransporterna till och fran slutforvaret berdr i huvudsak riksviig 76 mot Osthammar och
Hargshamn, ldnsvégarna 288 och 290 mot Uppsala samt i mindre omfattning vig 76 mot Gévle,

se figur 5-3. Transporterna av kapslar for deponering kommer att ske sjovigen frin Oskarshamn
till Forsmarks hamn och dérifran med terminalfordon till slutforvarets driftomrade. Lermaterial for
buffert och éterfyllning skeppas till hamnen i Hargshamn och dérifrén pa lastbil till Forsmark /Fors
och Klingenberg 2008a/.

5.3.9 Bebyggelse

Den befintliga bebyggelsen ér gles, ndrmaste samlade bostadsomrade ligger runt Forsmarks bruk, se
figur 5-4. Inom 1 km fran driftomradet finns inga boende, inom 5 km bor knappt 100 personer och
inom en mil ungefar 500 personer /SCB 2009/.

5.3.10 Naturmiljo

Forsmarksomradet &r ldglént med en bruten kustlinje och ett antal mindre dar utanfor. Skogen
gér dnda ner till strandlinjen. Nyckelkaraktdren for landskapstypen dr sméskalighet och orord-
het. Naturmiljon har en for Uppland ovanlig vildmarkskaraktir och bestér till storsta delen av
skogsklddda mordnmarker med enstaka héllpartier. I ndrheten finns flera skyddade och vérdefulla
omréden, bland annat kring Kallrigafjarden. Omradet har en rik figelfauna, med exempelvis flera
hickande rovfagelarter. I omradet finns ett flertal rikkérr med inslag av golar, ddr bland annat
gdlgroda forekommer /Allmér 2010/.

5.3.11 Kulturmiljoé

Vid sidan av det nuvarande industriomradet dr Forsmark starkt praglat av bruksepoken fran 1500-
talets slut fram till slutet av 1800-talet, da Forsmarks bruks behov formade landskapet och bebyg-
gelsen. Bruket dr genom sin vilbevarade bebyggelse ett av de frimsta exemplen pa bruksmiljoer i
landet. Trakten runt Forsmark har dominerats av en stor markégare.
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5.3.12 Rekreation och friluftsliv

Marken runt karnkraftverket var linge ganska svartillginglig och friluftslivet i omradet &r déarfor
mindre utbrett d4n for manga andra delar av ostkusten. Vérdet for friluftslivet ligger framfor allt i den
ordrda naturen, djur- och figellivet. Rekreation i form av jakt och fiske dr viktiga inslag /Ternstrom
2008a/. Inom industriomradet finns idrottshall, tennisbana, elljusspér och &ven badplatser /Ottosson
2007/.

5.3.13 Miljokonsekvenser

Flera virdefulla naturobjekt paverkas direkt eller indirekt av slutférvaret. Riksintresset Forsmark-
Kallrigafjarden ligger delvis inom forvarets paverkansomrade, vilket kan medfora konsekvenser

for riksintresset. Inom det omrade som kan péverkas av ovanmarksanlaggningar och méjlig grund-
vattensénkning finns ett stort antal vardefulla naturobjekt, bland annat ett par gdlar med den fridlysta
arten golgroda. Vidare finns ett antal skyddade och fridlysta vixt- och djurarter som ocksa kan
paverkas. I samtliga fall dr det mojligt att med skademinskande och kompenserande atgérder elimi-
nera eller atminstone begransa konsekvenserna /Allmér 2010/.

Eftersom allt radioaktivt material &r inkapslat véntas bygge och drift av slutforvaret inte medfora
ndgra forandringar av strdlningsmiljon.

Den mark som behovs for slutforvaret dgs idag av SKB och Forsmarks Kraftgrupp AB. Inga privat
dgda fastigheter behover 16sas in. Detta forhallande samt att slutforvaret forlaggs inom befintligt
industriomrade relativt langt fran bostdder medfor att det &r fa personer som berdrs av etableringen
och som skulle kunna uppleva en férsémrad boendemiljo.

Vibrationer fran spriangningsarbeten och tunga transporter forvintas inte orsaka skador pa byggna-
der, inte heller kommer vibrationerna att upplevas som stoérande for boende i omradet.

Buller fran anldggningsverksamhet och drift medfor att en del av riksintresseomréadet for rekreation
och friluftsliv far ljudnivéaer dver géllande riktvérde. I 6vrigt blir konsekvenserna sma. Buller fran
végtrafik ger redan idag ljudnivaer 6ver géllande riktvirden. Transporterna till och fran slutférvaret
medfor att nagot fler &n i nuldget blir storda. Detta bedoms dock inte leda till att fler far sémre hélsa
/Zetterling och Hallberg 2008a/.

Utsléppen av luftféroreningar fran transporter, anldggningsmaskiner och hantering av bergmassor
ger mycket sma tillskott. Dessutom dr mycket fa berérda av utsldppen. Sammantaget innebér detta
att risken for hélsokonsekvenser pd grund av luftféroreningar dr mycket liten /Fridell et al. 2008a/.

Vigtransporter ger ocksé andra oldgenheter 1 form av olycksrisker, forsimrad framkomlighet,
paverkan pa rekreation och friluftsliv etc. Dessa dr beroende av transportvolymerna, men ocksa av
en rad andra faktorer som végstandard, viderférhallanden och pendlingsmonster.

5.4 Simpevarp/Laxemar

Det omrade i Oskarshamns kommun som rekommenderades for platsundersdkning som ett resultat
av forstudieskedet (se avsnitt 4.4) ligger cirka tva mil norr om staden Oskarshamn. Det mindre
delomrade som efter genomford platsundersokning prioriterades infor platsvalet bendmns Laxemar
och ligger nordvist om ldnsvég 743 och cirka tvé kilometer vaster om kérnkraftverket och Clab pé
Simpevarpshalvén, se figur 5-9. Ungefir tre kilometer at nordost finns Aspdlaboratoriet.

5.4.1 Undersokningar

Undersokningarna i Oskarshamn inleddes ar 2002 och avslutades under forsta kvartalet 2008. Infor
starten upprattades ett undersokningsprogram /SKB 2001¢/ som i huvudsak omfattade den inledande
etappen av platsundersdkningen pa det cirka 60 kvadratkilometer stora omrade som utpekats som
intressant for en platsundersokning som ett resultat av forstudieskedet, se figur 5-10.
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Figur 5-9. Oversiktskarta — Laxemar, Oskarshamns kommun och éstra Smdland.

Figur 5-10. Den stegvisa avgrinsningen av undersokningsomrddet vid Simpevarp och Laxemar — frdan det
60 km? stora kandidatomrddet till det slutligen prioriterade omrddet i Laxemar.

Undersokningarna, inklusive borrningar, inleddes inom ett omréde som i huvudsak omfattade
Simpevarpshalvon (fortsittningsvis bendmnt delomrade Simpevarp) samt ytekologiska inventeringar
inom den regionala omgivningen. Vidare genomfordes geovetenskapliga ytundersokningar med
bland annat geofysiska métningar frén helikopter inom hela kandidatomradet. Redan i ett tidigt
skede stod det klar att Simpevarpshalvon ger begrénsad flexibilitet i forvarslayout pa grund av

den begrinsade ytan. Undersdkningsomréidet utdkades dirfor till att omfatta iven Avrd, Halo och
nérliggande vattenomraden.

Baserat pé resultat fran dessa undersokningar redovisade SKB i mars 2003 en precisering och
prioritering for de fortsatta undersokningarna till de tva delomradena Simpevarp och Laxemar
/SKB 2003/. Med start i borjan av 2004 genomfordes en inledande platsundersokning av delomrade
Laxemar, sedan 6verenskommelser kunnat traffas med berérda markagare.
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Hosten 2004 var de inledande undersdkningarna genomforda for bade delomrade Simpevarp och
Laxemar. Baserat pa resultaten prioriterade SKB prelimindrt Laxemar for fortsatta undersokningar.
Motiveringen var att omradet var storre och bland annat déarfor gav béttre flexibilitet. Nér ytterligare
underlag for jamforelser fanns framme (platsbeskrivningar, projekteringsresultat och sékerhetsbe-
domningar) kunde den prelimindra bedomningen bekréftas och SKB fattade ett definitivt beslut om
att ga vidare med undersokningar i Laxemaromradet.

Undersokningarna inom delomrade Laxemar inriktades successivt mot omradets sddra och véstra
delar, se hogra delen av figur 5-10. I soder och véster dominerar kvartsmonzodiorit, som visat sig
vara mera homogen och sprickfattig 4n den berggrund som dominerar omradets norra och Ostra
delar. Dessutom bedomdes bergets vattenforande egenskaper vara gynnsammare i de sodra och
véstra delarna /SKB 2005c/.

Totalt har platsundersdkningen innefattat 46 kérnborrhal, varav 19 gér ner till férvarsdjupet eller
djupare, och 6ver 200 andra borrhal (43 hammarborrhél och ca 190 jordborrhél) samt ingdende
geovetenskaplig och ekologisk kartliggning pa ytan.

5.4.2 Platsbeskrivningar

Platsbeskrivningar med tillhrande modeller baserade pé de inledande undersokningarna redovisades
for de bada delomradena Simpevarp och Laxemar /SKB 2005d, 2006d/. Dessa modeller (version
1.2) lag till grund for preliminéra platsanpassade forvarslayouter (version D1) och prelimindra
sdkerhetsbedomningar /SKB 2005¢, 2006¢/. Under den avslutande etappen av platsundersékningen
av delomrade Laxemar genomfordes tva modellsteg. Huvudsyftet med det forsta steget (version 2.1
/SKB 2006f/) var att, pd samma sétt som i fallet Forsmark, ge aterkoppling till undersdkningarna
for att sikerstilla effektiv informationsinhdmtning under &terstoden av platsundersdkningen. Utover
detta uppdaterades de hydrogeokemiska och termiska modellerna, men ingen komplett integrerad
platsbeskrivande modell togs fram. Dérefter genomfordes det slutliga modellarbetet med reviderade
modeller for platsens geologi, bergmekaniska och termiska egenskaper samt hydrogeologi och
transportegenskaper. Dessa modeller utgjorde underlag for projekteringssteget D2 och for den
slutliga integrerade platsbeskrivande modellen /SKB 2009¢/. Tillsammans med resultaten fran
projekteringen i skede D2 /SKB 2009d/ har denna modell legat till grund for den jamférande
sdkerhetsbedomningen till stod for platsvalet /SKB 2010b/.

5.4.3 Sidkerhetsbedomningar

For bdde delomrdde Simpevarp och delomrdde Laxemar gjordes avstdmningar av kunskapslidget mot
de grundlidggande krav som redovisats innan platsundersékningarna inleddes /SKB 2005e, 2006¢/.
Underlag for dessa sidkerhetsbedomningar var platsbeskrivningar version 1.2 och forvarslayout
version D1. Slutsatsen blev att bada delomradena uppfyllde kraven, men att de tinkbart lampliga
deponeringsvolymerna under Simpevarpshalvon var begransade.

Utifran samma underlag genomfordes sikerhetsanalysen SR-Can /SKB 2006a/. Den visade att ett
forvar 1 Laxemar uppfyllde aktuella riskkriterier men betonade att beddmningen var prelimindr och
att mer representativa data behovdes for en mer fullstindig bedomning. SR-Can gav ocksa underlag
for att identifiera kvarstidende databehov, liksom strategi och program for fortsatta undersdkningar.
Baserat pa information fran de kompletta platsunders6kningarna och projekteringssteg D2 har SKB
gjort jamforande sdkerhetsbedomningar av ett forvar vid Forsmark respektive vid Laxemar /SKB
2010b/, se kapitel 6 och 7.

5.44 Berggrund

Berggrunden inom de sédra och vistra delarna av Laxemaromradet, se figur 5-11, domineras av
kvartsmonzodiorit och granit med lagt innehall av kvarts. Bergarterna kdnnetecknas av relativt lag
viarmeledningsformaga och varierande hallfasthet. Det prioriterade omradet avgrinsas av brant
stupande deformationszoner. Inga storre svagt lutande deformationszoner har identifierats.

De dversta 150 m av berget har relativ hog frekvens av vattenforande sprickor (medelavstand
cirka 1 m) men frekvensen avtar med djupet. Mellan 400 och 650 meters djup dr medelavstandet
mellan sadana sprickor 5-10 m. P& @nnu storre djup, preliminirt 700 m, bedéms frekvensen av
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Figur 5-11. Geologi och borrhal i Laxemar.

sadana sprickor vara mycket lag (medelavstand mer &n 100 m) men denna bedomning &r oséker.
Grundvattnets salthalt och dlder 6kar med djupet. Bergspénningarna dr normala for svensk berg-
grund och dr jaimforbara med de som uppméitts vid Aspdlaboratoriet.

5.4.5 Forvarsutformning

Den platsanpassade utformningen av ett slutforvar i Laxemar resulterade, sedan ett antal alternativ
tagits fram och utvérderats, i en utformning med ett forvar pa ca 520 meters djup och med en
utbredning enligt figur 5-13 och 5-14. Anldggningarna ovan mark samlades till ett driftomrade

vid Oxhagen, cirka tva kilometer véster om Simpevarp, se figur 5-12 och 5-14. Placeringen och
utformningen av driftomrédet anpassades for att fa goda bergforhallanden for bygge av tillfarter samt
for att driftomradet skulle kunna placeras ovanfor centralomradet. Férutom de geologiska forutsitt-
ningarna paverkade dven natur- och kulturmiljo, infrastruktur och industriella aspekter placeringen
av anldggningarna.

I tidigare skeden utredde SKB flera tinkbara lagen for forvarets markforlagda anlédggningar pa
Simpevarpshalvon och Hél6. I och med beslutet att prioritera Laxemar bortfoll dessa alternativ.
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Figur 5-12. Flygfoto over Laxemaromrddet, med kirnkraftverket och Clab i bakgrunden och Oxhagen i
mitten av bilden.
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Figur 5-13. Layout for slutforvar i Laxemar. Figuren visar dven deformationszoner med sadana egenskaper
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Layout D2 Laxemar /SKB 2009d)/.
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Figur 5-14. Slutférvar for anvint kdrnbrinsle i Laxemar, fullt utbyggt.

5.4.6 Planforhallanden

Kommunfullméktige i Oskarshamns kommun antog i oktober 2007 en fordjupning av dversiktspla-
nen, Oversiktsplan 2000, for Simpevarps- och Laxemaromradena. Syftet var att paborja den fysiska
planeringen enligt plan- och bygglagen for en eventuell slutforvarsanldggning i Laxemaromradet.

5.4.7 Riksintressen och skyddade omraden

Omradet for det tinkta slutforvarets anldggningar har pekats ut som riksintresse for slutlig forvaring
av anvint kirnbrinsle och kirnavfall. Simpevarpshalvén, storre delen av Avrd, del av Hald och
Aspd samt vissa avgrinsade vattenomraden ir av riksintresse for energiproduktion. Tva omriden

i havet sydost om Avrd ir av riksintresse for vindkraft. Hela kust- och skiirgdrdsomradet ingar i
riksintresse enligt de sdrskilda hushallningsbestimmelserna for hdgexploaterade kuststrickor enligt
4 kap. miljobalken. Den del av kust- och skédrgardsomradet som inte omfattas av detaljplan, &r av
riksintresse for naturvard och friluftsliv.

5.4.8 Infrastruktur

Vigtransporterna av inkapslat brinsle fran inkapslingsanlaggningen vid Clab skulle kriva en

ny viganslutning, frin Simpevarp till Oxhagen. Ovriga vigtransporter skulle i huvudsak beréra
europavig 22 och lansvig 743, se figur 5-9. Transporter av lermaterial forutsattes ske med lastbil
fran Oskarshamns hamn /Fors och Klingenberg 2008b/.

5.4.9 Bebyggelse

I anslutning till Laxemar finns byarna Mederhult, Arnhult, Lilla och Stora Laxemar, Strém och Aby.
Ungefar 15 personer bor inom en kilometer fran driftomradet, ungefar 150 inom 5 kilometer och
cirka 2 000 personer inom tio kilometer /Oskarshamns kommun 2009/.

5.4.10 Naturmiljo

Landskapet kdnnetecknas av en flikig kustlinje och en flack hillmarksterrdng med talrika smala
sprickdalar. De relativt sma akrarna, som anvénts for bete och slétter samt pé senare tid for odling,
har varit en viktig resurs for den bofasta befolkningen i denna del av Sméland. Skérgarden utgor en
tydlig kontrast till det mer slutna skogsomradet. Ytterskirgérden dr oexploaterad och bestér av allt
fran grund och skér till skogsbevuxna 6ar med en smal strandzon. Bebyggelsen &r begridnsad och den
flacka kustlinjen erbjuder fa landmaérken.
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Naturen ér till stor del paverkad av tidigare och nuvarande jord- och skogsbruk. Inne i tita skogspar-
tier kan man hitta dldre 16vtrad. De flesta naturvirden ar knutna till jordbrukslandskapet, framforallt
langs Laxemarans dalgang /Nilsson 2010/.

5.4.11 Kulturmiljo

Bygden har historiskt en pragel av landsbygd och kustbygd med jord- och skogsbruk och med skér-
gardsmiljo och fiske. Dé kérnkraftverket etablerades genomgick landskapet pa Simpevarpshalvon en
total omvandling. Kraftledningarna med sina rojda gator bidrar till att industrilandskapets paverkan
stracker sig in i Laxemaromradet. Paverkan pa kulturmiljon inom omréadet &r i 6vrigt forhallandevis
begrédnsad.

5.4.12 Rekreation och friluftsliv

Hela omréadet anvénds for jakt och annan rekreation. I det kustnéra delarna finns goda forutséttningar
for bad, fiske, batsport och dykning. Omrédet utnyttjas ocksa for vandring och cykling. Krakelund
och Simpevarpshalvon ar mycket fagelrika omraden som besoks flitigt av fagelskddare /Dahlstrom
2007/. Ostkustleden, en cirka 16 mil lang vandringsled, passerar genom Lilla Laxemar by /Ternstrom
2008b/.

5.4.13 Miljokonsekvenser

Inom slutforvarets paverkansomrade finns, forutom ett viardefullt ddellévskogsomrade, inga natur-
objekt med hoga skyddsvérden och antalet skyddade och skyddsvérda arter ar fa. Riksintresset
Visterviks och Oskarshamns skirgardar paverkas av utslépp av fororenat vatten; konsekvenserna
bedoms dock bli obetydliga /Nilsson 2010/.

Eftersom allt radioaktivt material &r inkapslat védntas bygge och drift av slutforvaret inte medfora
ndgra forandringar av strdlningsmiljon.

Den mark som behovs for slutforvaret ar i huvudsak privatdgd och uppdelad pé ett stort antal fastig-
heter. For nuvarande markigare, men ocksé for andra som bor i omréadet, skulle en etablering av
slutférvaret innebéra en betydande fordandring.

Vibrationer fran sprangningsarbeten och tunga transporter forvintas inte orsaka skador pa befintliga
byggnader; inte heller kommer vibrationerna att upplevas som storande for boende i omradet. Buller
fran anlaggningsverksamhet och drift medfor att en nagot storre del av riksintresseomradet for
rekreation och friluftsliv far ljudnivéer 6ver géllande riktvérde. I 6vrigt blir konsekvenserna sma.
Buller fran vagtrafik ger redan idag ljudnivéer 6ver géllande riktvirden. Transporterna till och fran
slutforvaret medfor att ndgot fler dn i nuldget blir storda. Detta bedoms dock inte leda till att fler far
sdmre hélsa /Zetterling och Hallberg 2008b/.

Utsldppen av luftfororeningar frén transporter, anldggningsmaskiner och hantering av bergmassor
ger mycket sma tillskott. Dessutom &dr mycket fa berérda av utslippen. Sammantaget innebar detta
att risken for hdlsokonsekvenser pa grund av luftféroreningar dr mycket liten /Fridell et al. 2008b/.

Vigtransporter ger ocksa andra oldgenheter i form av olycksrisker, forsdmrad framkomlighet, paver-
kan pa rekreation och friluftsliv etc. Dessa dr beroende av transportvolymerna, men ocksé av en rad
andra faktorer som vigstandard, viderforhéllanden och pendlingsmdnster.
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6 Faktorer och metodik for platsval

Platsundersokningarna har resulterat 1 de tva lokaliseringsalternativen Laxemar och Forsmark.

I det avslutande steget av lokaliseringsprocessen har uppgiften varit att systematiskt jaimfora dessa
alternativ for att fa det underlag som krivs for att vélja plats, i enlighet med den strategi som slagits
fast. I detta kapitel redovisas de faktorer som jimforts och den metodik som tillimpats.

6.1 Lokaliseringsfaktorer

Pé& samma sitt som infor valet av platser for platsundersokningar definierades lokaliseringsfaktorer
som grund for att kunna jamfora de tva lokaliseringsalternativen for platsvalet. Figur 6-1 visar de
faktorer som har bildat grund for jamforelsen. Faktorerna ar indelade 1 de fyra huvudgrupperna
sikerhetsrelaterade platsegenskaper, teknik for genomforande, hilsa och miljo, samt samhéllsre-
surser. Denna indelning &r en vidareutveckling av den struktur som tillimpats i tidigare skeden,
anpassad till syftet att jamfora tva alternativ och det nu tillgingliga dataunderlaget. Resultaten fran
platsundersokningarna ger tillgang till kunskaper om platserna som ligger pa en helt annan niva én i
tidigare skeden. Det géller sdrskilt bergforhallandena pa djupet, dér jamforelserna nu kunnat baseras
pa& métningar av parametrar som har direkt betydelse for sédkerhet och teknisk genomforbarhet.

I de avsnitt som foljer beskrivs vad som avses med de olika faktorerna i figur 6-1 samt SKB:s
utgangspunkter och metodik for virdering av lokaliseringsalternativen med avseende pa dessa fak-
torer. Faktorerna i sig ger inte ndgon vigledning om vad SKB sammantaget varderat som mer eller
mindre viktigt, vad som avgjort platsvalet, eller pa vilket sétt. De utgdr ramverket for strukturerade
jadmforelser mellan platserna, dir olika aspekter jamfors var for sig och pé ett systematiskt sétt. Dessa
jadmforelser ger ett heltickande underlag for en samlad vérdering och val med utgangspunkt frdn den
strategi som redovisas i kapitel 1.

— SKB:s lokaliseringsfaktorer

Sadkerhetsrelaterade platsegenskaper

Teknik for genomférande

Bergets sammansattning och strukturer Flexibilitet

Framtida klimatutveckling Tekniska risker
Bergmekaniska forhallanden Teknikutvecklingsbehov
Grundvattenstréomning Funktionalitet, driftfragor
Grundvattnets sammansattning Synergieffekter
Fordréjning av |6sta @mnen Kostnader

Biosfarsforhallanden
Platskannedom

Miljé och halsa

Arbetsmiljo och stralskydd

Naturmijs
Leverantérer, kompetensforsérjning Kulturmiljé
Offentlig och privat service Boendemiljo
Kommunikationer Hushallning med resurser

Figur 6-1. Faktorer som bildat grund for jamforelser av lokaliseringsalternativen infor platsvalet.
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6.2 Sakerhetsrelaterade platsegenskaper

Enligt de principer som SKB slagit fast for platsvalet (kapitel 1) ar det nodvéndigt att bedoma
sikerheten for ett slutforvar, anpassat till respektive plats. Vad som menas med langsiktig sikerhet
framgar ytterst av lagar och forordningar, och har konkretiserats i Stralsdkerhetsmyndighetens
foreskrifter.

Séakerheten for slutforvaret utvarderas med stod av sdkerhetsanalyser. I en sékerhetsanalys gors inte-
grerade berdkningar och virderingar av hur forvarssystemet — brett definierat som det deponerade
anvédnda kirnbrénslet, de tillverkade barridrerna som omger brénslet, forvarsberget och biosfaren

i anslutning till slutforvaret — kan komma att utvecklas over tiden. Systemets framtida tillstand
kommer att bero pa dess initialtillstand (det vill sdga tillstindet nér det anvénda brénslet och de till-
verkade barridrerna finns pa plats i forvaret), ett antal termiska, hydrauliska, mekaniska och kemiska
processer som verkar i forvarssystemet over tiden (’intern” paverkan), samt “extern” paverkan av
mdjliga handelser utanfor forvarssystemet, exempelvis klimatforandringar, seismisk aktivitet eller
ménskligt intrang.

En samlad s@kerhetsanalys, benimnd SR-Site /SKB 2011a/, gors for ett slutforvar pa den valda
platsen, och ingér i ansdkan. Parallellt med framtagandet av SR-Site har SKB gjort en utredning
med rubriken ”Comparative analysis of safety related site characteristics” /SKB 2010b/, som stéd
for valet av plats. Platsvalet gjordes nér de analyser som ligger till grund for denna utredning (och
jamforelser med avseende pa ovriga faktorer enligt figur 6-1) kommit sa langt att det stod klart att
Forsmark var den lampligare platsen, samt att det analysarbete som da aterstod inte skulle kunna
dndra pa utfallet. I utredningen redovisas:

+ analyser och berékningar av betydelse for platsernas l[dmplighet med avseende pa ldngsiktig
sikerhet,

» virderingar av mojligheterna att dra slutsatser om skillnader i platsernas lamplighet utifrén dessa
analyser och

» virderingar av skillnader i platsernas lamplighet med avseende pé langsiktig sikerhet.

De analyser som presenteras och utvérderas i utredningen bygger pa SKB:s erfarenheter fran
tidigare sidkerhetsanalyser, senast SR-Can /SKB 2006a/. Dessa erfarenheter visar att det finns en
uppséttning platsegenskaper som har visentlig betydelse for sdkerheten /SKB 2010b, kap 1/. Det ar
dessa faktorer som anges under rubriken “’sdkerhetsrelaterade platsegenskaper” i figur 6-1 och som
beskrivs ndrmare i de avsnitt som foljer. Utifran de data och modeller som tagits fram vid platsun-
dersokningarna har platserna forst utvarderats med avseende pa de enskilda faktorerna var for sig.
Dérefter har en sammanvéagning gjorts, ddr den centrala fragan varit hur respektive faktor paverkar
den totala sdkerhetsbedomningen for platsen. Tillvigagangssattet har genomgaende varit detsamma
for bada platserna. For Forsmark utgdr de utredningar som gjorts dven en delméngd av underlaget
till SR-Site.

6.2.1 Bergets sammansattning och strukturer

Bergets sammanséttning och strukturer ger forutséttningarna for de bergmekaniska och hydro-
geologiska forhallandena och paverkar dven grundvattnets sammansittning och bergets formaga
att fordrdja transport av 19sta &mnen. Dessa faktorer ar viktiga och behandlas separat, se nedan.
Bergforhallandena avgdr dven forutsittningarna for att utforma och anpassa deponeringsomradet och
deponeringstunnlarna sé att de uppfyller kraven pé langsiktig sikerhet. Sddana krav framgar av kon-
struktionsforutsattningar for langsiktig sdkerhet /SKB 2009¢/ och avser bland annat respektavstand
till stora deformationszoner for att hantera risken for framtida stora jordskalv. Andra krav géller
hogsta acceptabla vatteninfloden i deponeringshal for att siakerstélla att buffertmaterial inte lossnar
(eroderas) och transportas bort med det inflddande vattnet vid installation, samt att bergets egen-
skaper tillater att deponeringstunnlarna kan byggas utan att det skapas en sammanhangande sé kallad
”stord zon” (EDZ) med hog vattengenomslipplighet 6ver langre avstand. Det ar ocksé viktigt att
forsakra sig om att en rimligt stor del av den tillgéingliga forvarsvolymen blir kvar att anvidnda efter
att kraven tillimpats, men detta &r inte primért en sékerhetsfraga utan en frdga om genomforbarhet,
vilket behandlas 1 avsnitt 6.3. Ur sikerhetssynpunkt bedoms med vilken framgéng dessa krav kan
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tillimpas. En annan fraga som behdver bedomas ér eventuell forekomst av mineral som skulle kunna
motivera framtida exploatering vid platserna. Detta kan ha betydelse for sédkerheten eftersom det kan
paverka risken for oavsiktliga framtida intrang i forvaret.

6.2.2 Framtida klimatutveckling

Klimatet kan paverka bade berget pa forvarsdjup och barridrernas funktion. En inlandsis ovanfor for-
varet paverkar bland annat grundvattnets tryck, tryckgradienten (som driver grundvattenflddet) och
sammansittningen av det vatten som kan tillforas berget. Framtida istider kan darfor ha stor inverkan
pé utvecklingen av grundvattnets sammanséttning, vilket i sin tur kan paverka barridrfunktionen hos
buffert och kapsel. En annan fraga dr om det finns risk for frysning pa forvarsdjup under perioder av
extrem permafrost, eftersom dven detta kan paverka barridrfunktionen for aterfyllning, buffert och
kapsel.

6.2.3 Bergmekaniska forhallanden

Nutida och framtida belastningar (bergspanningar) tillsammans med bergets mekaniska egenskaper
kan paverka den langsiktiga sdkerheten. Det géller i forsta hand om belastningarna ar sd hoga att
berget dverbelastas lokalt kring deponeringshélen, sé kallad spjélkning. Vidare maste risken for och
konsekvenserna av framtida stora jordskalv analyseras. Prognoser har gjorts av risken for spjalkning.
Bedomningar har ocksé gjorts av risken for att framtida stora jordskalv skulle kunna skada depone-
rade kapslar. Denna risk hanteras dock genom att forvarets utformning anpassas till deformations-
zoner och sprickor, varfér man inte bor forvénta sig storre skillnader mellan platserna.

6.2.4 Grundvattenstromning

Hydrogeologiska forhéllanden, speciellt frekvens av och genomslidpplighet hos vattenforande
sprickor, styr grundvattenstromningen i forvarsvolymen. Dessa forhallanden paverkar direkt
forutséttningarna for transport av 16sta &mnen till och fran bufferten och dédrmed ocksa buffertens
och kapselns funktion och, om kapseln skadats, hur mycket radioaktivitet som kan frigoras fran det
anvinda kirnbrinslet och via grundvattnet spridas vidare. Det ar generellt fordelaktigt med en lag
frekvens av vattenforande sprickor, liksom att sprickorna har lag vattengenomsliapplighet, eftersom
dessa egenskaper leder till att grundvattenflodet blir litet. Inom sékerhetsanalysen berdknas mer
specifika mitt, det s kallade transportmotstandet, 7, och det sd kallade ekvivalenta flodet, O., som
tillater kvantitativa virderingar och jaimforelser. Hoga transportmotstand och laga ekvivalenta floden
ar fordelaktigt.

6.2.5 Grundvattnets sammansattning

Grundvattnets nuvarande och framtida sammanséttning har stor betydelse for sdkerheten. Det giller
framst &mnen som paverkar kapseln och bufferten, saisom salthalt, redoxforhallanden (om det finns
risk for 16st syre i grundvatten) samt halter av andra &mnen som kan inverka skadligt pa buffert eller
kapsel. Sammanséttningen idag &r vil kénd fran platsundersokningarna, men i varderingen ingar
dven att bedoma hur sammansittningen kommer att paverkas i framtiden pa grund av grundvatten-
stromning, klimatforandringar och de kemiska reaktioner som pagar i berget. Virderingen och
platsjamforelsen bygger pa hur den beddmda framtida sammansittningen paverkar buffertens och
kapselns barridrfunktioner.

6.2.6 Fordrojning av l6sta @mnen

Platsens formaga att fordrdja utslédppta radionuklider om kapslar skulle skadas &r ocksa en viktig
sikerhetsfunktion. Fordrdjningen beror pa forhallanden kopplade till grundvattenflodet och pa
bergets formaga att fordréja utsldppet genom matrisdiffusion (radionuklider fordrdjs da de vandrar
in 1 bergets porer) och sorption (radionuklider fordréjs da de fastnar pa bergets tillgingliga ytor).
Vid virderingen anvénds data om flodesrelaterade transportegenskaper samt de bergegenskaper som
bestdmts vid platsundersdkningarna.
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6.2.7 Biosfarsforhallanden

Konsekvenserna av om radioaktiva &mnen fran forvaret kommer ut i miljon beror bland annat pa den
hydrologiska situationen vid och nira markytan samt de framtida ekosystemen. Biosféren i sig ses
inte som bidragande till sdkerheten. Déremot kan det for platsvalet vara viktigt att belysa om stora
skillnader i straldos till f61jd av skillnader i biosfarsegenskaper kan férvintas mellan platserna.

6.2.8 Platskannedom

For att det ska vara mojligt att uttala sig om sékerheten for ett slutforvar vid en viss plats ar det
nddvandigt att ha god tilltro till att platsbeskrivningarna redovisar verkliga forhallanden, eftersom
sikerhetsanalysens prognoser bygger pa dessa. Graden av tilltro beror dels pa hur mycket data och
undersokningar som finns fran platsen, men ocksa pa hur tydligt dessa data later sig tolkas och ge en
overgripande forstaelse.

6.3 Teknik for genomforande

”Teknik for genomforande”, se figur 6-1, avser de forutsittningar som platserna ger for att sa robust,
funktionellt och effektivt som mojligt genomfora slutforvarsprojektet. Skillnader mellan platserna
kan delvis métas i tidsatgang och kostnad, men dven osdkerheter i det tekniska genomforandet och
dértill kopplade behov av teknikutveckling for att astadkomma ett sikert forvar, behdver vérderas.
Den plats som ger de mest gynnsamma och tillforlitliga forutsittningarna att anpassa forvarsutform-
ning och verksamhet sé att forvaret uppfyller sakerhetskraven ar ockséa den ldmpligaste.

6.3.1 Flexibilitet
Med flexibilitet avses hér:

» mojligheter att anpassa forvaret till verkliga bergforhéllanden, inom de omraden som prioriterats
som ett resultat av platsundersokningarna, sé att férvarets utformning svarar mot givna krav for
att uppna langsiktig sékerhet,

» att medge utrymme for planerad avfallsmiangd om cirka 6 000 kapslar, samt

* mdjligheter att hantera dndrade forutséttningar for total avfallsmangd.

For respektive plats har en platsspecifik utformning och layout tagits fram utifran den platsbe-
skrivande modellen och som svarar mot givna konstruktionsforutséttningar (krav) for att uppna
langsiktig sdkerhet, /SKB 2009a/ respektive /SKB 2009d/. Layouterna redovisas 1 kapitel 5, figur 5-7
respektive 5-13. Styrande for foreslagna platsanpassningar av forvarslayouten har framst varit:

» kunskap om layoutpaverkande forhallanden, i forsta hand deformationszoner som kraver respekt-
avstand och bergdoméngrénser,

» kunskap om bergets virmeledningsformaga, som bestimmer minsta avstind mellan deponerade
kapslar for att klara krav pd maximal temperatur i bufferten, samt

* kunskap om bergspénningar och bergets héllfasthet, som i forsta hand anvénds for att anpassa
och orientera deponeringstunnlarna for att f mekanisk stabilitet i bdde deponeringstunnlar och
deponeringshél.

I forsta hand jamfors forutsittningarna att rymma forvaret, med nu aktuell avfallsmingd, inom de
omraden som prioriterats for komplett platsundersdkning pé respektive plats. I andra hand jamfors
mojligheter att hantera 6kade avfallsméngder, eftersom framtida fordndringar av det svenska
karnkraftprogrammet kan komma att innebéra att den avfallsméngd som ska deponeras utokas. De
mojligheter som kan finnas for att 6ka kapaciteten &r att &ndra utformningen (till exempel genom
andrad termisk dimensionering eller ett forvar i tva plan) eller att ta i ansprak omraden utanfor
prioriterat omrade. Alla sddana handlingsalternativ forutsitter nya utredningar och undersékningar.
Jamforelsen mellan platserna ur denna aspekt kan darfor bara grundas pa 6versiktliga bedomningar.
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6.3.2 Tekniska risker

Eftersom de exakta forhallandena i berggrunden inte kan faststillas helt i forvig, maste det finnas

en metod for att inhdmta detaljinformation under byggprocessen, fortlopande anpassa bygget till
informationen samt hantera osikerheter och eventuella tekniska risker. Detta sker med hjilp av den
sé kallade observationsmetoden /SKB 2010¢/. Den innebér i enklare fall att insatser av bergforstérk-
ning och tatning anpassas till de faktiska férhallanden som konstateras under byggarbetena. En mer
komplex — men central — tillimpning av observationsmetoden &r platsanpassning for att méota krav pa
langsiktig sdkerhet.

For att genomlysa den tekniska riskbilden gors riskanalyser, som en del av projekteringen.
Riskanalyserna syftar till att ge ett beslutsunderlag om identifierade risker, och planerade metoder
for att hantera dem, &r acceptabla eller om det behdvs ytterligare atgarder. Analyserna innebér i
korthet att:

» Utifran osédkerheter om platsens egenskaper identifiera geologiska forhallanden som riskerar att
paverka utformningen eller uppférandet av forvaret.

+ Bedodma sannolikheten for att riskpdverkande geologiska forhdllanden verkligen foreligger.

* Bedoma konsekvenserna av om de olika riskpaverkande geologiska forhallandena foreligger.

Analyserna omfattar alla riskpaverkande geologiska forhallanden som utifran geologisk och berg-
mekanisk fackkunskap kan identifieras med utgangspunkt i osdkerheterna i platsmodellerna. Risken
definieras som en sammanvigning av sannolikheter och konsekvenser. De olika riskerna indelas
sedan i tva kategorier enligt den tabell som visas 1 figur 6-2:

* Risker som kan férsummas eller accepteras: Konsekvenserna ligger inom det som redan accepte-
rats vid projekteringen, kan hanteras vid byggandet med hjélp av observationsmetoden, eller dér
sannolikheten for att det riskpaverkande geologiska forhallandet foreligger ar sa lag att risken kan
forsummas.

» Risker som kraver omfattande atgirder: Konsekvenserna ar sé stora och sa sannolika att det kravs
omfattande atgérder, t ex genom dndrad konstruktion, och dér det dérfor redan nu behdvs planer
for hur dessa risker ska hanteras.

Mvcket sannolikt Forsumbar/ Forsumbar/ Omfattande Omfattande
Y acceptabel acceptabel atgarder atgarder
@ . Forsumbar/ Forsumbar/ Forsumbar/ Omfattande
c Sannolikt accept .
= ptabel acceptabel acceptabel atgarder
©
E . Forsumbar/ Forsumbar/ Forsumbar/ Omfattande
o Osannolikt acceptabel tabel tabel stgard
5D ptabe acceptabe acceptabe atgarder
Extremt osannolikt Forsumbar/ Forsumbar/ Forsumbar/ Forsumbar/
acceptabel acceptabel acceptabel acceptabel
Obetydliga Mindre Mattliga Storre
Konsekvenser

Figur 6-2. Metodik for virdering av tekniska risker. Sannolikhet och konsekvens av identifierade
riskpdverkande geologiska forhdllanden virderas forst varfor sig, och vdgs ddrefter samman i enlighet med
matrisen. De resulterande skattningarna inovdnas i tva riskklasser ("’forsumbar/acceptabel” respektive
“omfattande dtgdrder”’) med avseende pd dtgdrdsbehov.
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Risker som bedoms vara forsumbara/acceptabla paverkar inte platsvalet pa annat sitt 4n genom
eventuellt 6kade kostnader och/eller forseningar. Denna aspekt beaktas vid kostnadsberdkningarna
av projektet. Risker som har sa stora konsekvenser och &r sa sannolika att de kraver omfattande
atgérder, t ex genom dndrad forvarsutformning, paverkar daremot forutséttningarna for att i prakti-
ken astadkomma ett sikert slutforvar och har dérfor storre betydelse for platsvalet.

Det ir i forsta hand tre typer av risker kopplade till osdkerheter om geologiska forhallanden som kan
fa sé stora konsekvenser och dr sé sannolika att de kriver omfattande atgérder och platsanpassning
av layouten:

» Risk for spjilkningsproblem i deponeringshal, i en omfattning som inte kan accepteras med
hansyn till forvarets langsiktiga funktion, alternativt risk for stabilitetsproblem i en omfattning
som paverkar arbetarskydd eller som tar stora resurser i ansprak.

» Risk att tithetskrav 1 deponeringsomradet inte kan uppnas med i dag utprovad teknik eller att de
atgdrder som kréivs inte kan accepteras med hansyn till forvarets langsiktiga funktion. Alternativt
att ovriga delar av forvaret bedoms kriva komplicerade och svarprognostiserade titningsatgarder,
som skulle kunna leda till stora forseningar eller stérre omgivningspéaverkan.

» Risk att platsanpassningen till forhdllanden av betydelse for den ldngsiktiga sikerheten, som
till exempel langa deformationszoner eller mycket vattengenomslédppliga sprickor, leder till att
manga deponeringspositioner méiste viljas bort.

Riskanalyserna omfattar alla anldggningsdelar under mark. For tillfarter och centralomrade virderas
risker i termer av forseningar eller paverkan pa funktion. For deponeringsomradet gors skattningar
av den andel av totalt tillgdngliga deponeringspositioner som riskerar att falla bort. Som underlag
anvinds bland annat statistiska beskrivningar av bergdoménernas sprickfrekvens, hydrauliska
egenskaper och berghallfasthet samt utvéirderingar av data om bergspanningar.

6.3.3 Behov av teknikutveckling

De tekniska riskerna kan i regel hanteras med tekniska 16sningar. Spjalkningsproblem i deponerings-
hal kan exempelvis minimeras genom att orientera deponeringstunnlarna gynnsamt relativt bergspén-
ningsfiltet. Det pagar en omfattande utveckling av nya metoder och material for att tita berget.
Andrad utformning av buffert och terfyllnad skulle méjligen kunna mildra kraven pa begrinsning
av inldckaget av grundvatten. Teknikutvecklingen avser d&ven metoder for detaljundersdkningar
/SKB 2010e/, kontroller och dimensionering av slutforvaret.

For att kunna vérdera de tekniska riskerna infor platsvalet har det varit viktigt att dven beddma
vilken teknikutveckling som behdvs for att hantera dem. Det géller forutsittningarna for att teknik-
utvecklingen ska lyckas né stdllda mal, resursbehov och rimlig hantering av osdkerheter. Risker som
beddms kunna hanteras framgéngsrikt med teknikutveckling virderas ddrmed ldgre &n risker som
beddms vara svéara att hantera med teknikutveckling.

6.3.4 Funktionalitet

Begreppet funktionalitet har inte ndgon tydlig definition, men anvénds ofta for att beskriva hur
storningsfritt och effektivt en anldggning fungerar i teknisk mening. En méngd faktorer spelar
in, exempel &r tillforlitlighet och redundans for delsystem, materialfloden, interna och externa
tranporter.

For slutforvaret utvarderas funktionalitetsaspekterna som en del av projekteringen. Funktionalitet
for berganldaggningar styrs av delvis andra faktorer &n for konventionella industrianldggningar. Ett
viktigt skal ar nodvéandigheten att under hela byggprocessen i berg kunna anpassa utférandet av
anldggningarna till varierande bergforhallanden. Flexibilitet, tekniska risker och méjligheter att
hantera dessa ar darfor viktiga komponenter dven i varderingen av funktionalitet.

Berganldggningar innebér ocksa sniva fysiska begrinsningar av utrymmen till férfogande for gods-
floden, trafik, tekniska system (elforsorjning, ventilation, vatten) m m. Detta skapar en kénslighet
for driftstorningar som maste beaktas ur funktionalitetssynpunkt. Speciellt for slutforvaret &r att
utbyggnad och deponeringsverksamhet kommer att paga parallellt under hela drifttiden. En utbygg-
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nadssekvens som medger detta, utan risker for kapacitetsproblem eller dmsesidiga storningar mellan
verksamheterna, dr darfor nodvindig. Hur vl detta kan tillgodoses dr beroende av antal, storlek

och inbdrdes ldgen pa deponeringsomraden, transportvdgar m m. Dessa faktorer styrs av geologiska
forutséttningar och ar alltsa platsberoende.

Funktionaliteten for ovanmarksdelen av verksamheten paverkas i viss man av platsberoende faktorer
som disposition av anldggningsdelar, logistik m m, men platsegenskaperna har langt mindre bety-
delse med avseende pa denna faktor dn vad som &r fallet for berganldggningarna. Undantaget dr de
externa transporterna till och fran slutférvaret som har stor betydelse.

De storsta transportbehoven uppstar under byggskedet. Godstransporterna i detta skede domineras

av gverskottsberg som behdver transporteras bort for avyttring samt transporter av byggmaterial till
platsen. Nar forvaret tas i drift minskar omfattningen av transporterna. De godsslag som tillkommer
ar dels behéllare med kapslar fran inkapslingsanldaggningen till slutforvaret, dels lermaterial for buf-
fert och aterfyllning fran leverantor till slutférvar. Réknat i transportarbete svarar kapseltransporterna
for en mycket liten andel, men de utgdr en del av den kdrntekniska hanteringskedjan i slutforvars-
systemet och sker dirfor under helt andra forutséttningar én konventionella transporter. Aven
lertransporterna fran hamn till slutforvar dr begrénsade till omfattningen. Lokala persontransporter ar
det transportslag som i fordon rdknat dominerar helt i alla skeden.

Béde behoven av och forutséttningarna for transporter dr platsberoende. Behoven har berdknats
utifran platsens ldge, planerad forvarsutformning, godsvolymer, organisation och verksamhet.
Forutséttningarna har utvérderats med avseende p4 tillgdnglig infrastruktur i form av vdgnit och
hamnar, avstind till befolkningscentra, antagna pendlingsmonster for personal m m. Konsekvenser
av transporterna for sdkerhet, funktionalitet, miljopaverkan och kostnader har beaktats.

6.3.5 Synergieffekter

Slutforvaret for anvént kdrnbrénsle blir den till verksamhetens omfattning stérsta komponenten

1 hela systemet for hantering av radioaktivt avfall i landet. Samband och kopplingar mellan slut-
forvaret och andra delar i systemet &r delvis beroende av vilken plats som véljs. For SKB:s del
kommer lokaliseringen av slutforvaret pa sikt att paverka hela foretagets verksamhet. Eftersom SKB
redan har anldggningar och verksamhet i bade Oskarshamn och Forsmark finns det potential for
synergieffekter. Andra aspekter att beakta ar tekniska kopplingar mellan delarna i1 avfallssystemet,
exempelvis mellan inkapslingsanldggningen och slutforvaret.

De tekniska kopplingarna mellan inkapslingsanldggningen och slutforvaret bestar i leverans
respektive mottagning av kapslar. Kraven pa kapseln dr oberoende av valet av plats for slutférvaret.
Men driftstérningar i endera anldggningen kan paverka den andra, om stérningarna ar for stora for
att fangas upp och utjamnas av den flexibilitet som finns i transporter och hantering ddremellan. Av
detta och andra skal far transportkedjan betydelse, se avsnittet om funktionalitet ovan.

Kopplingarna mellan forskningsanliggningarna och slutforvaret giller i forsta hand Aspdlabora-
toriet. SKB:s strategi dr att vitala delar av forvarstekniken sa langt mojligt ska utvecklas, demon-
streras och trimmas in vid Aspdlaboratoriet, for att sedan dverforas till slutforvaret. Den praktiska
implementeringen vid slutforvaret kan sedan ske nér bergutrymmen blir tillgingliga pé forvarsniva,
alltsa under driftsittningsfasen. Det kommer séledes att finnas starka tekniska och kompetensmés-
siga kopplingar mellan Aspdlaboratoriet och slutférvaret, &tminstone fram till driftskedet.

Naér det géller mellanlagret for anvint kdrnbrénsle (Clab) och slutforvaret for kortlivat radioaktive
avfall( SFR) finns inga direkta tekniska kopplingar till slutforvaret, forutom transportsystemet som
betjanar alla avfallsanldggningar. Ytterligare tva anlédggningar aterstar att lokalisera innan avfallssys-
temet dr komplett. Den ena &r kapselfabriken som inte har nagra direkta kopplingar till slutférvaret.
Den andra &r det framtida slutforvaret for langlivat radioaktivt avfall (SFL). Lokaliseringen av

SFL ligger langt fram i tiden och péverkar inte platsvalet for slutférvaret for anvint kiarnbrénsle.
Kravbilden for lokaliseringen av SFL aterstar ocksa att utveckla, parallellt med utvecklingen av
forvarskonceptet. Det enda som kan konstateras nu &r att SKB:s nuvarande verksamhetsorter givetvis
kan bli aktuella for lokaliseringen av SFL, att det ddrmed finns anledning att bevara data och annan
kunskap fran platsundersdkningarna, samt att det omrade som tas i bruk for slutférvaret for anvént
karnbransle kommer att vara “upptaget” ndr SFL ska lokaliseras.
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De organisatoriska konsekvenser och synergieffekter som platsvalet ger for SKB:s del ar faktorer
som paverkar effektiviteten 1 savél genomforandet av slutforvarsprojektet som SKB:s verksamhet
i sin helhet. Att virdera sddana effekter i tid eller pengar dr knappast mojligt och de jaimforelser
som gjorts dr darfor kvalitativa. Generellt brukar gilla att effektiviteten gynnas av att koncentrera
tillgdngliga resurser till sé fa verksamhetsstédllen som majligt.

6.3.6 Kostnader

Kostnaderna for hela genomforandet av slutférvarsprojektet, med etablering, drift och avveckling,
har berdknats for bada lokaliseringsalternativen. Delar av kostnaderna ar platsberoende. Det géller
framforallt de omfattande bergarbetena och aterfyllningen av berganldggningarna.

Kostnaderna ér viktiga for platsvalet eftersom de speglar effektiviteten och pa manga sitt dven
robustheten i genomforandet. Relativa kostnadsjamforelser ger ocksé en god bild av proportionerna
mellan de insatser som kravs under olika skeden och for olika delmoment.

6.4 Miljo och hélsa

Faktorerna for beddmning och jamforelse av de bada platserna med hansyn till paverkan pa miljo
och hilsa enligt figur 6-1 har sin grund i bestimmelserna i miljobalken, kdrntekniklagen och stral-
skyddslagen. Miljobalken ger ramarna for vilka lokaliseringsfaktorer som maste beaktas da det géller
paverkan pa miljo och hélsa under bygge och drift av slutforvaret. Miljo- och hilsoaspekter med
fokus pa den kérntekniska verksamheten aterfinns i de foreskrifter som Stréalsédkerhetsmyndigheten
utfardat med stod av kérntekniklagen och stralskyddslagen.

Omrédet miljo och hilsa har delats in i fem faktorer — arbetsmiljoé och stralskydd, naturmiljo,
kulturmilj6, boendemiljé och hélsa samt hushallning med resurser.

6.4.1 Arbetsmiljo och stralskydd

Oavsett vilken plats som véljs ska bygge och drift genomforas i enlighet med géllande arbets-
miljokrav. Vilka atgarder som krévs och vilken teknik som &r mest lamplig for att uppfylla kraven
kan givetvis skilja mellan platserna och dédrmed innebéra skillnader i kostnad. De atgédrder som
behover vidtas ovan jord ar de normala for industrianldggningar. Under jord utfors forstarkning av
bergutrymmen for att férhindra nedfallande sten, dtgérder vidtas for att minska brandrisken samt
for att forhindra dversvidmning av bergutrymmen. Vidare ordnas siker stromforsorjning av system
som #r viktiga for personsikerheten. Atgirder kan ocksa behdvas for att begriinsa exponeringen for
radon- och spranggaser. Eventuella skillnader i forutsittningar mellan platserna och de atgérder som
kravs kan uttryckas i teknikinsatser och kostnader.

Kapslarna ér de enda enheterna i slutforvarsanldggningen som innehaller radioaktivt material.
Anlaggningen konstrueras sé att kapselns tdthet bibehalls under hela hanteringen, vilket medfor att
fri radioaktivitet fran det anvénda brénslet inte kan forekomma. De konstruktioner och dtgiarder som
behovs for att skydda kapseln samt mot direktstralning fran kapseln &r lika for bada platserna och
saledes inte platsskiljande. Berget innehaller i varierande méngd radioaktiva isotoper av uran, torium
och kalium. Nar dessa &mnen sonderfaller bildas bland annat radon som kan innebéra en hélsorisk
om ventilationen skulle vara otillricklig. I forvarets bergutrymmen avgar radon fran bergytor, inlack-
ande grundvatten, krossat berg pé tunnelgolvet samt bergupplag. Radonavgangen &r sa pass stor att
det alltid finns risk att exponeringen for radon utgor en hélsorisk. En tillrdcklig ventilation dr den
fraimsta atgirden for att begrinsa radonhalten. Eventuella skillnader mellan platserna handlar saledes
om att behovet av ventilation dr olika omfattande.

6.4.2 Naturmiljo

Vid béda platserna finns olika riksintressen och skyddade omraden, se avsnitt 5.3.7 och 5.4.7. Vid
platserna finns ocksé andra skyddsvirda eller ekologiskt kénsliga omraden, till exempel nyckelbio-
toper, klassade édngs- och hagmarker, kalkrika skogar, naturviardesobjekt, sumpskogar samt andra
omraden med sdrskilda naturvérden.
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Exploatering som beror en art som &r upptagen i bilaga 1 eller 2 i artskyddsforordningen kraver
dispens av lansstyrelsen. "Rodlistan” dr en forteckning dver arter som bedoms 16pa risk att férsvinna
fran en region, ett land eller hela varlden. Arterna grupperas i kategorier efter risk for utdéende;
kategorierna sager dock inget om bevarandevérde eller atgéardsprioritet. En rodlistad art har formellt
skydd, om den dr upptagen i artskyddsforordningens bilaga 1 eller 2.

Under bade bygge och drift kommer det att forekomma utslédpp till vatten av bergdrénage (léns-
héllningsvatten), sanitirt avloppsvatten, dagvatten samt lakvatten fran bergupplag. Fore utsldpp till
recipient kommer de olika vattnen att renas i den omfattning det behdvs. Som underlag for miljokon-
sekvensbeskrivningen har behandling och pdverkan pd miljon av bergdrdnage, sanitért avloppsvatten
och lakvatten fran bergupplag studerats. De skillnader som finns mellan platserna handlar dels om
konsekvenser for miljon, dels om kostnader.

6.4.3 Kulturmiljo

Genom arhundraden har landskap, markanvindning och bebyggelse utvecklats och fordndrats. Med
kunskap om landskapets historia kan man peka ut konkreta kulturmiljoer som &r viktiga for att viarna
landskapets historiska kvaliteter och utveckla dem pa ett hallbart satt. Sarskilt viktiga kulturmiljoer
ar sddana som fatt ndgon form av skydd, exempelvis riksintressen for kulturmiljovard, byggnads-
minnen, landskapsbildskydd samt fornldmningar.

6.4.4 Boendemiljo och halsa

For att kunna bedoma hur manga som kan ténkas bli storda av buller, utslépp till luft och vibrationer
har uppgifter om befolkning, skolor och véardlokaler pa olika avstand fran storande verksamheter
(bergkross, transportleder etc) tagits fram. Uppgifterna redovisas for 1, 5 och 10 kilometer fran
slutforvarets driftomrade.

Anldggningsarbetena for slutférvaret och transporterna till och frn anldggningen kommer att
orsaka buller. Buller dr den enskilt viktigaste faktorn da det géller padverkan pd méinniskor och
boendemiljon. Buller under uppforande och drift av slutférvaret har beréknats och jaimforts med
géllande riktviarden for acceptabla ljudnivéer. Buller frin stationdra bullerkédllor (krossar, flaktar
etc) respektive fran vagtrafik har olika karaktdr varfor bade berdkningsmetoder och riktvirden
skiljer sig at. De tvé typerna av buller behandlas dérfor var for sig. Buller kan ocksa péaverka
faunan i omrédet.

Forutom buller orsakar bergborrning och spriangningsarbeten dven vibrationer och luftstétvagor.
Tunga transporter kan orsaka vibrationer. Om vibrationer och luftstotvagor ar tillrackligt hoga kan
de medfora skador pa byggnader och utrustningar samt ge komfortstérningar for personer som bor
i ndrheten.

Transporter samt uppkomst av damm frén bergkross och hantering av bergmassor orsakar utslapp

till luft. Transporterna ger utslapp av bland annat partiklar, kolviten, kolmonoxid, svaveldioxid, och
kvéveoxider. Hantering och lagring av bergmassor kan orsaka damning 1 ndromradet, sérskilt vid torr
védderlek. Som underlag for miljokonsekvensbeskrivningen har halterna av kvéveoxider och partiklar
(PM10) berdknats. Utslépp till luft kan ocksé paverka vixter.

Vandring, cykling, svamp- och barplockning, bad, jakt, fiske, fagelskadning, paddling, segling &r
exempel pa aktiviteter som ryms inom lokaliseringsfaktorn rekreation och friluftsliv. Buller och
andra storningar fran den planerade verksamheten kan paverka forutsattningarna for rekreation och
friluftsliv i omradet.

Exponering for luftféroreningar, buller och vibrationer kan medfora paverkan pa manniskors hélsa.
Vidare kan projektet i sig, slutforvaring av radioaktivt avfall, vicka oro och rddsla hos ménniskor.
Som underlag for miljokonsekvensbeskrivningen har miljomedicinsk expertis bedomt risken for
hilsoeffekter orsakade av luftfororeningar och buller. Risken for psykosociala effekter av slutfor-
varet har studerats inom ramen for SKB:s program for samhéillsforskning.
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6.4.5 Hushallning med naturresurser

Forbrukning av naturresurser kan uttryckas bade som en fysisk férbrukning och som kostnader. De
senare aterfinns i kalkylen for slutforvaret. For att fa en tydlig bild av skillnaderna mellan platserna
da det géller hushéllning med naturresurser har en sirskild, jimforande redovisning tagits fram, dér
forbrukningen av naturresurser uttrycks i andra enheter dn kronor, ndmligen ton berg, GWh elenergi,
GWh drivmedel etc. Medan kostnadskalkylen omfattar alla aktiviteter och all resursférbrukning har
kalkylen for hushallning med naturresurser fokuserats pé faktorer med stor resursforbrukning och
dér det finns skillnader mellan platserna.

Markbehovet matt i area skiljer inte mycket mellan platserna. Skillnaderna i vilken typ av mark som
tas 1 ansprak paverkar naturmiljé och kulturmiljé och redovisas under dessa rubriker.

Vattenforsorjning giller dels mojligheterna att forse slutforvarets anldggningar och verksamheter
med sotvatten och dels paverkan pé enskilda brunnar pé grund av att grundvattenytan forvintas
sjunka i ndromradet nér slutforvaret byggs ut. En grundvattensinkning kan ocksé paverka vatmarker
och de véxter och djur som dr beroende av denna milj6 for sin fortlevnad; detta redovisas under
lokaliseringsfaktorn naturmiljo.

Vid utbyggnad och drift av slutférvaret kommer stora volymer berg att tas ut och transporteras

bort fran platsen. Overskottsberg kommer si 1angt som méjligt att avyttras for annan anvindning.
Déarmed kan annat uttag av berg och grus inom de berérda regionerna erséttas med bergmaterial fran
slutforvaret. For etablering av driftomrade och bergupplag kan berg- och jordmassor behova tillforas
utifran.

Behovet av lera till buffert dr beroende av antalet kapslar som ska deponeras och ger ddrmed ingen
skillnad mellan platserna. Alla deponeringstunnlar och en stor del av dvriga utrymmen ska éterfyllas/
forslutas med lera. De volymer som ska aterfyllas ér olika for platserna och motsvarar berguttaget.
Olika transporter pa land och till sjdss, utvinning av lera till buffert och aterfyllning, bygge och drift
av anldggningen kriver energi i form av el och drivmedel.

6.5 Samhallsresurser

SKB virderar samhillsaspekterna pa valet av plats utifran ansvaret for att slutforvarsprojektet blir
genomfort pd bésta sitt. For att slutférvaret 6verhuvudtaget ska komma till stidnd krivs fortroende
och acceptans fran samhillet pa den plats och ort som det géller. Beroendet av lokalt stod &r
ingen ny insikt — frivillighet har varit och 4r en av grundpelarna for hela lokaliseringsprocessen.
Forutsdttningarna for lokal acceptans tillméttes stor betydelse i de prioriteringar som gjordes infor
platsundersokningsskedet, se kapitel 4. Den beddmning som gjorts nu &r att det finns ett starkt
och stabilt lokalt stod och intresse for slutforvarsprojektet. Det géller bade i Osthammar och i
Oskarshamn, pa det politiska planet likavdl som hos en bred allménhet. Dérfor betraktar SKB
grundforutsittningen politisk acceptans och tillgdnglighet som vl uppfylld for bdda platserna och
dérmed inte en faktor att beakta i den jimférande vérderingen.

Vilka socioekonomiska forutsittningar som respektive ort ger for att etablera slutforvaret, och vilka
konsekvenser en etablering skulle fa for samhéllet, dr fragor som utretts ingaende. Sannolikt har
inget annat industriprojekt i landet genomlysts lika grundligt ur dessa aspekter. Som genomforare
beaktar SKB i forsta hand vad samhéllet har att erbjuda projektet. Den fraga som stills dr alltsa
vilka resurser som finns och kommer att finnas i form av leverantorer, service, kompetens och
rekryteringsbas, kommunikationer och annat som paverkar jordmanen for en stor industrietablering.
Platserna har jamforts i dessa avseenden.

Den andra sidan av saken dr vad SKB:s verksamhet och slutférvarsprojektet kommer att innebéra for
sambhéllet i form av exempelvis demografi, sysselsittning, servicebehov och trafik. Dar bidrar SKB
med underlag, men hur konsekvenserna ska vérderas ér i allt visentligt en angelédgenhet for andra
aktorer, 1 forsta hand den berérda kommunen och dess invanare.
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7 Jamforande vardering och val

I detta kapitel redovisas forst de jamforande virderingar av Forsmark och Laxemar som gjorts och
som omfattar alla lokaliseringsfaktorer som beskrivs i kapitel 6. Dérefter redovisas SKB:s samlade
vardering av platserna och slutligen motiven for att vélja Forsmark som plats for slutforvaret.

7.1  Sakerhetsrelaterade platsegenskaper

En jamforande virdering av platsernas forutsattningar for langsiktigt sédker forvaring har genomforts
enligt den metodik som redovisats i1 avsnitt 6.2 och mera detaljerat i /SKB 2010b/. For faktorerna
bergets sammansattning och strukturer, framtida klimatutveckling, kénslighet for stora jordskalv,
biosféarsforhallanden samt platskdnnedom é&r slutsatsen att bada platserna &r ldmpliga och att skillna-
derna mellan platserna dr sma. Vad géller vissa bergmekaniska forhallanden, grundvattenstromning,
framtida grundvattensammansittning och formaga att fordroja utsldppta radionuklider bedoms
skillnaderna vara av storre betydelse for sikerheten.

7.1.1 Bergets sammansattning och strukturer
Férvarets anpassning till bergets sammanséttning och strukturer

Utifran de analyser och virderingar som redovisas i Berglinjerapporten /SKB 2010c¢/, konstateras i
/SKB 2010b, kap 2/ att det &r mdjligt att utforma och anpassa deponeringsomraden och deponerings-
tunnlar sé att de uppfyller stillda krav pa bada platserna. Anpassningen leder dock till olikheter 1 hur
enkelt och robust det tekniska genomforandet kan astadkommas. De riskanalyser som gjorts for det
tekniska genomforandet redovisas 1 avsnitt 7.2. Dessutom visar den genomforda projekteringen for
respektive plats /SKB 2009a/ respektive /SKB 2009d/ att f6ljande skillnader kan forvéntas:

» | Laxemar forvintas majoriteten av de accepterade deponeringshalen skiras av en vattenforande
spricka, medan detta géller endast for ett fatal (< 6 % ) av deponeringshéalen i Forsmark.

» | Laxemar forvintas en stor andel av deponeringstunnlarna behova injekteras for att klara krav pa
infloden, medan denna andel &r visenligt lagre i Forsmark.

» | Forsmark forvintas delar av deponeringshélens véggar spricka upp till f6ljd av dverbelastning
(’spjélkning™), efter att dessa borrats upp. Skadorna forvéntas dock vara begrénsade och ligga
inom accepterade toleranser. Detta kan kontrolleras innan beslut fattas om att anvidnda depone-
ringshalet.

Dessa skillnader paverkar i forsta hand hur stor andel av berget som kan anvéndas for deponering,
se avsnitt 7.2, men det faktum att en stor andel av de tdnkbart godkidnda deponeringspositionerna i
Laxemar ocksa forvintas ha relativt hdga floden har dven betydelse for den langsiktiga sidkerheten,
se avsnitt 7.1.9.

Mineraltillgangar

Platsmodellerna redovisar eventuella omrdden med mineraltillgdngar som skulle kunna vara av
intresse for framtida utvinning.

I Forsmark finns ett omrade med jdrnmineraliseringar sydvést om kandidatomradet men mineralise-
ringarna dr mycket smé och beddms inte motivera framtida exploatering /SKB 2008a, avsnitt 11.2.4/.
Vidare kan det inte helt uteslutas att det finns jdrnmineraliseringar i ett omrade norr om kandidat-
omradet. I Laxemar visar genomforda utredningar att hela det regionala omradet i Simpevarp kan
betraktas som sterilt nér det gédller malm och metalliska mineraliseringar /SKB 2009c, avsnitt 11.2.4/.
Sammanfattningsvis gors bedomningen i /SKB 2010b, kap 10/ att det inte finns mineraltillgangar
som skulle kunna motivera framtida exploatering vid nagon av platserna.
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7.1.2 Framtida klimatutveckling

Ett framtida klimat préglat av global uppvirmning skjuter perioder med permafrost och inlandsis
framat i tiden. En eventuell hdjning av havsytan pa grund av sméltande inlandsisar pa Gronland
och/eller Antarktis beddms inte ha ndgon negativ inverkan pa forvaret.

Béda platserna forvantas dock utséttas for framtida inlandsisar. Detta kan paverka grundvatten-
stromningen, eftersom isen dndrar forutsittningarna for grundvattenflode i berget. Det paverkar
dven grundvattnets framtida sammanséttning, eftersom smaltvattnet fran isen antas ha hog halt av
16st syre och mycket 1ag salthalt. Betydelsen av detta diskuteras i avsnitten om hydrogeologi och
grundvattnets sammansattning.

Forsmark ligger langre norrut 4n Laxemar, vilket vid kalla torra perioder ger ett mer gynnsamt
klimat for permafrosttillvéxt. Berget i Forsmark har dessutom hdgre virmeledningsforméga én
berget i Laxemar. [ Forsmark dr virmeledningsformagan cirka 3,5 W/(mK) medan den i Laxemar
varierar mellan 2,6 W/(mK) och 2,9 W(mK) for de olika bergdominerna. Det innebér principiellt
att Forsmark &r mer kénsligt for framtida paverkan av permafrost.

Om klimatet utvecklas pé ett sdtt som liknar den senaste istiden visar genomforda berdkningar att
grundvattnet skulle kunna frysa ner till nagra hundra meters djup. Frysningen nar dock inte ner till
forvarsniva, inte ens for ett orealistiskt fall dér alla osdkerheter kombineras sé att forutsattningarna
for att permafrosten ska na djupt maximeras. Dessutom géller att bentonitbufferten fryser forst vid
temperaturer under — 4 °C och analyser visar att bufferten klarar att frysa och tina och dé aterfa sina
egenskaper. Det giller dven aterfyllnaden i deponeringstunnlarna. Aterfyllnadsmaterial i tillfarterna,
pa hogre nivaer, kommer att frysa, men bedomningen &r att lermaterialen dven hér aterfar sin funk-
tion nér temperaturen ater stiger.

7.1.3 Bergmekaniska forhallanden
Termiskt inducerad spjélkning

De bergmekaniska forhallandena, bergspanningar och bergets hallfasthet skiljer sig mellan platserna,
se kapitel 7 1 /SKB 2008a/ respektive /SKB 2009¢/. Forsmark har relativt hdga bergspanningar jam-
fort med vad som &r vanligt i den svenska berggrunden. Den storsta horisontalspanningen ar enligt
tolkningar av de métningar som gjorts i genomsnitt cirka 41 MPa pa 500 m djup. Laxemar uppvisar
mer typiska viarden, med en storsta horisontalspanning om cirka 22 MPa pa 500 m djup, se figur 7-1.
Den storsta horisontalspanningen dr i bada fallen néstan identiskt med storsta huvudspanningen.
Bergets hallfasthet uttryckt som enaxlig tryckhallfasthet dr & andra sidan generellt hogre 1 Forsmark
(medelviarden 226 respektive 370 MPa for dominerande bergarter) dn i Laxemar dir hallfastheten
varierar mellan olika bergarter (167 MPa till 225 MPa).

En bergmekanisk analys har genomforts av vad som hiander nér temperaturen okar i berget pa grund
av viarmen som avges frén de deponerade kapslarna /Hokmark et al. 2010/. Bergets virmeutvidg-
ning ger ett tillskott till bergspanningarna kring deponeringshélen vilket medfor risk for att bergets
hallfasthet verskrids en tid efter att kapslarna deponerats. Analysen visar att:

* det finns en risk for termiskt inducerad spjédlkning av deponeringshalens viggar pa bada
platserna,

 risken dr lagre och omfattningen av sadan spjalkning &r mindre i fallet Laxemar.
1/SKB 2010b/ konstateras att spjalkningen vésentligt kan dka utbytet av 16sta &mnen mellan buffert

och vatten i sprickor i berget, men trots denna 6kning blir utbytet ldgre i Forsmark &n i Laxemar,
eftersom grundvattenflodet kring deponeringshalen &r betydligt hdgre i Laxemar.

Jordskalv

Sannolikheten for framtida jordskalv tillrackligt stora for att kunna ha betydelse for kapselns integritet,
det vill siga med magnitud storre dn ca M5, dr mycket liten vid bada platserna men kan inte helt
forsummas. Risken att rorelser som induceras av jordskalven skulle kunna skada deponerade kapslar
reduceras kraftigt eller elimineras helt genom att forvaret anpassas till deformationszoner och sprickor.
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Figur 7-1. Data frdan bergspdnningsmdtningar och tolkning av bergspdnningar i Forsmark respektive

Laxemar.

Genomforda analyser visar att en sddan anpassning kan goras framgangsrikt pa bada platserna

och att platserna i detta avseende &r likvardiga. Vid bada platserna finns stora sa kallade regionala
deformationszoner dér storre framtida jordskalv skulle kunna ske, men forvaret placeras med sa stort
respektavstand fran dessa zoner att detta inte utgor nagot problem.

7.1.4 Grundvattenstromning

De hydrogeologiska forhédllandena, speciellt frekvens av vattenforande sprickor och deras genom-
slapplighet 1 forvarsvolymen, skiljer sig mellan platserna. I Forsmark har man i de nédstan 1 000 m
djupa borrhéalen bara traffat pa vatten i nagra fa punkter under nivan 400 m, medan vatten &r
betydligt vanligare i borrhalen i Laxemar ner till atminstone 650 meters niva (se figur 7-2). I plats-
modellerna tolkas dessa data som att det i Forsmark finns mycket fa vattenférande sprickor under
nivan 400 m, medan detta intrdffar forst under nivan 650 m i Laxemar. Nivéan i Laxemar dr dock
osédker och kan ligga djupare. P& 500 meters djup dr medelavstandet mellan vattenforande sprickor
mer dn 100 m i Forsmark, medan det dr ca 9 m i Laxemar, utom i ett 4nnu mer vattenférande omrade
i norra delen av forvarsomradet ddr medelavstandet dr 4 m.

Som en del av bergprojekteringen gjordes beddmningen att forvaret bor ligga pa cirka 500 m

djup (hogsta niva ca 450 m i Forsmark och ca 500 m i Laxemar) pa bada platserna. Om forvaret i
Laxemar placerades pa nivaer under 700 m skulle visserligen frekvensen av vattenforande sprickor
sannolikt vara ldgre, men en placering pa sa stort djup bedoms som oldmplig med avseende pa
nuvarande kdnnedom om platsen pa det djupet, driftforutsittningar, hogre temperatur i berget m m.
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Figur 7-2. Vattengenomsldpplighet (uttryckt som transmissivitet) for de vattenforande sprickor som patrdf-
fats i typiska borrhdl i Forsmark (borrhdal KFMO0S8A), respektive Laxemar (borrhdl KLX011A4). Mdtningar
har gjorts fran ca 80 meters djup till borrhalets slut. Varje punkt representerar de enskilda vattenférande
sprickor som identifierats.

Den hogre frekvensen av vattenforande sprickor pa forvarsniva i Laxemar &n i Forsmark gor att
det ar fler tinkbara deponeringspositioner som kan korsas av vattenforande sprickor. Ddrmed blir
ocksé en hogre andel positioner kopplade till hogt grundvattenflode kring deponeringshélen och
lagt transportmotstdnd. Genomforda analyser visar att det ekvivalenta flodet i medeltal ar cirka
100 génger hogre och att transportmotstandet 4r mer dn 10 génger ldgre i Laxemar. Skillnaden i
andelen ogynnsamma deponeringspositioner blir mindre om man vid valet av positioner undviker
saddana som korsas av starkt vattenforande sprickor. Det leder dock till att berget utnyttjas mindre
effektivt, se avsnitt 7.2. Sammantaget ar darfor de hydrogeologiska egenskaperna betydligt mer
gynnsamma i Forsmark dn i Laxemar.

Grundvattenflodet paverkas dven av den framtida klimatutvecklingen. Under perioder av permafrost
avstannar grundvattenflddet i de frysta delarna av berget. Detta bedoms generellt vara gynnsamt
for sdkerheten, men paverkan ér formodligen liten. Under perioder nér randen av en sméltande
inlandsis befinner sig vid platsen kan dock drivkraften for grundvattenstromningen 6ka dramatiskt,
pa grund av de stora ishdjdskillnaderna vid isens front. De analyser som gjorts visar att 6kningen
av grundvattenflodet under sddana extrema forhallanden ar likartad vid de bada platserna och den
relativa fordelen for Forsmark bestar dven i detta lage.

7.1.5 Grundvattnets sammansattning

Platsundersokningarna visar att grundvattnets sammanséttning till sina huvuddrag &r likartad pa de
bada platserna. Nira markytan dr vattnet paverkat av nederbord som har mycket lag salthalt. Mot
djupet stiger salthalten vilket tyder pa att vattnet hédrror fran bland annat Littorinahavet, som bildades
efter den senaste istiden. Rester av smaltvatten fran inlandsisen patréffas ocksa, dven péa nivaer som
motsvarar férvarsdjup. Pa dnnu stdrre djup ér salthalterna dnnu hogre och vattnet beddmds vara
mycket éldre.
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Det finns viktiga skillnader mellan platserna, liksom 1 beddmningen av hur grundvattnets sam-
manséttning kommer att édndras i framtiden. I Forsmark ligger det grundvatten som péaverkats av
vattensammansattningen pa ytan relativt grunt, medan paverkan néatt betydligt storre djup i Laxemar,
se figur 7-3. Skillnaden beror frimst dels pa att berget under 150 m djup &r betydligt titare i
Forsmark an i Laxemar och dels pa att Forsmark befunnit sig ovanfoér havsnivan mycket kortare tid
an Laxemar.

Nedtringningsdjupet for det mer utspéddda vattnet kommer att 6ka pé bada platserna fram till nédsta
istid, men péverkan beddms bli mindre i Forsmark &n i Laxemar. Under den kommande &rmiljonen,
dé flera istider varvat med perioder med tempererat klimat antas forekomma, kommer Forsmark

att vara tickt av hav, liknande Littorinahavet eller dagens Ostersjon, under betydligt lingre tid dn
Laxemar. Dessa och andra skillnader mellan platserna pdverkar den ldngsiktiga sdkerheten.

Grundvattnets salthalt och innehall av kalcium paverkar stabiliteten hos bentonitleran. Laga halter
kan innebdra problem med avseende pa detta. Aven om salthalterna sjunker i en framtid, 4r det
troligt att den laga vattengenomslappligheten 1 Forsmark gor att salthalten forblir relativt opaverkad
over stora delar av forvarsnivan. I Laxemar &r salthalten redan idag lagre och forvéntas sjunka
ytterligare. Generellt innebér det att risken for att bentonitleran eroderas och tillrdckligt mycket
forsvinner for att bufferten 1 nagra deponeringshal ska forlora sin skyddande funktion &r mindre i
Forsmark 4n i Laxemar.

Grundvattnats halt av sulfid &r ocksa viktig, eftersom sulfiden kan korrodera koppar och didrmed
skada kapseln. Om bentonitbufferten 4r intakt krivs det extremt hoga sulfidhalter for att detta ska
kunna bli ett problem. Om bufferten skadas blir dock sulfidhalten viktigare. Idag 4r sulfidhalterna
generellt laga under ostdrda forhallanden i bade Laxemar och Forsmark. For bada platserna finns det
relativt likartade forutséttningar for att mikrober ska kunna omvandla sulfat till sulfid. Den framtida
utvecklingen av sulfidhalterna forvintas ocksa vara likartad pa bada platserna. Det finns ddrmed inga
tydliga skillnader mellan platserna i detta avseende.

Grundvattnet pa forvarsniva far inte innehélla 16st syre eftersom syre korroderar koppar. Idag
forbrukas syret i infiltrerande nederbord genom mikrobiella processer mycket néra ytan och kravet ar
dédrmed uppfyllt, men for den ldngsiktiga sékerheten dr det ocksa viktigt att bedoma bergets framtida
forméga att forbruka syret i infiltrerande vatten. Aven bergets framtida kapacitet att buffra pH &r
viktig. Vid bada platserna innehaller sprickorna olika mineraler, framst kalcit, vilket tyder pa god
kapacitet att buffra pH. For att reducera syre dr forekomsten av jairnmineral, Fe (II) viktig. Berget

i1 Laxemar har ungefar dubbelt sa hog halt Fe(Il) jamfort med Forsmark, men med tanke pa att
vattengenomsldppligheten dr sd mycket lagre 1 Forsmark, blir &ndé den totala kapaciteten att hindra
nedtrangning av 16st syre betydligt béttre 1 Forsmark.
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Figur 7-3. Uppmiitt kloridhalt for olika djup vid Forsmark och Laxemar.
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Grundvattnets sammanséttning och framtida utveckling uppvisar stora likheter mellan platserna,
men beddms sammantaget vara mer fordelaktig i Forsmark. Det géller framforallt att dagens salthalt
ar mer gynnsam for buffertens stabilitet. Till stor del beror det pé att berget &r titare i Forsmark &n i
Laxemar. A andra sidan innebir det titare berget i Forsmark ocksa att det finns en nagot ligre tilltro
till den geokemiska beskrivningen dar. I Forsmark har det varit svart att ta vattenprover eftersom
berget dr sa titt.

7.1.6 Fordrdjning av I6sta @mnen

En vérdering har gjorts av bergets formaga att fordréja utslappta radionuklider om kapslar skulle
skadas. Analysen bygger dels pa de platsspecifika flodesrelaterade transportegenskaper som bestdmts
och dels pé en vérdering av bergets formaga att fordrdja utslédppet genom matrisdiffusion och sorp-
tion, baserad pa platsspecifika data.

Data visar att bergmaterialets forutsittningar for matrisdiffusion och sorption dr goda och likartade
for bada platserna. Potentialen for fordrojning via matrisdiffusion &r visserligen nagot storre i
Laxemar. Generellt blir dock bergets formaga att fordroja utsldppta radionuklider béttre 1 Forsmark,
eftersom stromningsvéagarna dir har mycket storre transportmotstand.

7.1.7 Biosfarsforhallanden

En kvantitativ jamforelse har gjorts av doskonsekvenserna under tempererade forhallanden for

ett hypotetiskt utsldpp till mark, sjoar och vattendrag vid respektive plats /SKB 2010b, avsnitt 9/.
Jamforelsen visar att skillnaderna mellan platserna dr smé jaimfort med osékerheterna i sddana
beddémningar. En vérdering har dven gjorts av de framtida biosfarsforhallandena pa platserna.

Den visar att Forsmark pa grund av sitt mera nordliga lige sannolikt kommer att befinna sig under
inlandsis eller under havet betydligt langre perioder &n Laxemar. Under dessa perioder blir doser
fran eventuella utsldpp av radioaktiva &mnen mycket sma.

7.1.8 Platskdnnedom

Det finns en stor tilltro till platsbeskrivningarna pa bada platserna, se kapitel 11 i respektive plats-
beskrivning /SKB 2008a/ respektive /SKB 2009¢/. Denna beddmning grundas pa att det finns en
stor mingd data fran platserna och att dessa data kan tolkas entydigt och med stor 6verensstimmelse
mellan olika &mnesomraden.

Det kan samtidigt konstateras /SKB 2010b, kap 11/ att omradet Laxemar &r mer geologiskt
heterogent dn Forsmarksomrédet. Det innebér att det i Laxemar finns storre osékerheter om precis
var en viss bergart eller vattenforande spricka dr beldgen. Den enda metoden att pé ett avgdrande
sdtt ytterligare oka tilltron och detaljkunskaperna dr att fortsatta undersokningarna under mark, i
samband med att forvaret byggs.

7.1.9 Forvantad risk och sammanfattande bedémning

Tidigare analyser av den langsiktiga sdkerheten vid platserna har visat att kapslar pa mycket lang
sikt skulle kunna skadas av korrosion om bufferten forloras och mdojligen ocksa av stora jordskalv
i forvarets nérhet.

Manga sikerhetsrelaterade platsegenskaper ar relativt lika for platserna. Det géller t ex sannolikheten
for framtida stora jordskalv, som &r liten och bedéms fa sma konsekvenser vid béda platserna.
Skillnaderna 1 hydrogeologi och d@ven grundvattnets framtida sammanséttning ger dock vésentliga
skillnader i bedémningen av den langsiktiga sékerheten. Vi kan idag inte utesluta att bentonitleran i
bufferten eroderas om det omgivande grundvattnet far for 14g salthalt. Under en framtida glaciation
skulle salthalten kunna bli for lag pa bada platserna, &ven om det 4r mindre troligt i Forsmark.
Eftersom flodena ar lagre i Forsmark kommer férre deponeringshal att paverkas dér. Om tillrackligt
mycket av bentonitleran i bufferten forsvinner kan kapseln efter mycket ldng tid skadas genom
korrosion av sulfid. Korrosionshastigheten, och ddrmed antalet kapslar som skulle kunna skadas,
beror direkt pa grundvattenflddet. I Forsmark visar analyserna att grundvattenflodet i de flesta
deponeringshal &r sa lagt att enbart ett fatal kapslar skulle kunna skadas, och det efter mer dn
hundratusen &r. De betydligt hdgre flodena i Laxemar innebér att manga fler kapslar kan skadas dér.
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Skillnaden i forutséttningar for framtida kapselskador ger stora skillnader i den berdknade risken for

ett slutforvar som uppfors enligt fastlagd referensutformning vid Forsmark, respektive Laxemar /SKB
2010b, avsnitt 10/. Figur 7-4 visar den berdknade arliga genomsnittliga effektiva dosen som blir f6ljden
av sadana kapselskador, for Forsmark respektive Laxemar. De forsta utslédppen i Forsmark uppstar i
referensscenariot forst efter cirka 114 000 ar, nér den forsta kapseln beréknas ga sonder. Under den
analyserade perioden av en miljon ar d4r marginalen upp till den dos som motsvarar det grinsvirde som
Stralsdkerhetsmyndighetens foreskrifter anger (SSMFS 2008:37, 5 §, det sa kallade riskkriteriet) som
minst ungefar en faktor 100. I Laxemar sker det forsta kapselbrottet langt tidigare, dosen Gverstiger
gransvérdet efter cirka 100 000 ar och 6kar sedan till en niva som nirmar sig nivan for dagens naturliga
bakgrundsstralning. Kurvorna for bade Forsmark och Laxemar i figur 7-4 har en oregelbunden form
under ett skede som motsvarar ca 50 000 ar efter kapselgenombrott. Forklaringen &r att den totala
dosen som redovisas utgors av de summerade bidragen fran ett flertal radionuklider med varierande
halveringstider, som frigérs nér kapslar gar sonder. En fullstindig redovisning med fordelning pa
bidragande radionuklider ges i /SKB 2011a/ for Forsmark och 1 /SKB 2010b/ for Laxemar.

Resultaten i figur 7-4 forutsitter att det tekniska utforandet av slutférvaret uppfyller konstruk-
tionskraven, dvs att avsett initialtillstind uppnés. Vad detta bedoms innebéra i termer av andel av
teoretiskt tillgéngliga deponeringspositioner som inte kan nyttjas, exempelvis darfor att de inte upp-
fyller téthetskrav vid deponering, behandlas i avsnitt 7.2. I den jamférande analysen av sidkerheten
/SKB 2010b/ virderas darutdver ett hypotetiskt fall diar konsekvensen av att dven kunna undvika
deponeringshal med framtida hoga grundvattenfloden analyseras. Analysen visar att om sadana
urvalskriterier anvénds skulle det kunna vara mojligt att reducera den berdknade dosen avsevirt,
dock till priset av ett mycket stort bortfall av deponeringshal och nddvindigheten att utveckla och
verifiera teknik som visar ett sddant urval verkligen fungerar.

Sammantaget innebér de analysresultat som refererats ovan att forutsittningarna for att astadkomma
ett sdkert slutforvar beddms vara betydligt gynnsammare i Forsmark &n i Laxemar. Det fullstindiga
underlaget for denna slutsats redovisas i1 /SKB 2010b/.
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Figur 7-4. Arlig genomsnittlig effektiv dos for korrosionsscenariot, for Forsmark och Laxemar (bearbetad
efter figur 10-5 och 10-6 /SKB 2010b/).
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Det ar tankbart att fortsatt forskning visar att vi idag behandlar bentoniterosionen alltfor pessimistiskt.
Den relativa fordelen for Forsmark skulle ddrmed kunna minska betydligt. Det dr dock svart att tinka sig
att den sékerhetsméssiga rangordningen mellan platserna skulle dndras med tillkommande kunskap. De
laga grundvattenflodena och de hoga transportmotstanden i berget i Forsmark dr under alla forhallanden
positivt for sdkerheten, bland annat darfor att berget darigenom blir en mer effektiv barridr mot transport
av radionuklider.

7.2  Teknik for genomforande
7.2.1 Flexibilitet
Driftomrade och tillfarter

I Forsmark har anléiggningar ovan jord samt tillfarter i form av schakt och ramp frén ovanjordanldggning
till forvarets centralomrade forlagts till Soderviken. I redovisningen av forutséttningarna for utformningen
av forvaret /SKB 2008b/ konstateras att tillfarterna kommer att behdva passera varierande bergforhallanden.
Niéra ytan, ner till 50-200 meters djup, finns en hog frekvens av vattenforande flacka sprickor och mindre
sprickzoner (sprickdomédn FFM02). Zonerna kan vara upp mot 10 m miktiga och innehalla sedimentfyllda
och mycket vattenforande sprickor. Darunder och ner till forvarsdjup ar berget sprickfattigt med endast ett
fétal sprickor som leder storre miangder vatten (sprickdomidn FFMO1). Bergspanningarna ar pa storre djup
relativt hoga och det kan déarfor inte uteslutas att berget spjélkas vid ofordelaktiga tunnelorienteringar.

Slutrapporten fran projekteringen av Layout D2 Forsmark /SKB 2009a/ visar att bygget av schakt och
ramp dr genomforbart i det tinkta omradet i Forsmark. Foljande behover dock beaktas:

» Driftomradets ldge och disposition medger endast smirre justeringar av det exakta ldget for paslag av
schakt och ramp, om detta skulle visa sig motiverat vid detaljprojekteringen.

» Passagen genom de dvre vattenforande delarna av berget nira ytan stiller stora krav pa titning,
speciellt som det finns krav ur miljosynpunkt pa begriansning av grundvattenavsiankningen i omradet.

» For att forenkla titningsarbetet behover strickningen for rampen i mojligaste man anpassas till
orienteringen av de vattenforande sprickorna. De tillgdngliga bergvolymerna ér tillrédckliga for att gora
en sadan anpassning.

» For att minimera risken for spjélkning behdver centralomradets bergrum — och sé stor del som mgjligt
av rampens nedre delar — orienteras i vésentligen samma riktning som den storsta horisontalspan-
ningen. De tillgéngliga bergvolymerna medger detta.

Den samlade slutsatsen dr att det finns goda forutséttningar att bygga forvarets tillfarter enligt planerad
utformning 1 Forsmark och att det finns tillrdcklig flexibilitet for att gora fortsatta anpassningar av dessa
under detaljprojektering och bygge.

I Laxemar har anldggningar ovan jord samt tillfarter i form av schakt och ramp till férvarets central-
omréde forlagts till ett omrdde kallat Oxhagen. I redovisningen av forutsittningarna for utformningen av
forvaret i Laxemar /SKB 20091/ konstateras bland annat att jordtidcket i omradet 4r mycket begrénsat och
att bergspinningarna ar relativt méttliga. Tillfarterna kommer att behdva passera ett flertal vattenforande
sprickor och mindre deformationszoner som kommer att behova titas med injektering. Frekvensen av
dessa avtar ndgot pa djup under 200-250 m.

Slutrapporten fran projekteringen Layout D2 Laxemar /SKB 2009d/ visar att bygget av schakt och ramp
ar genomforbart 1 det tinkta omradet. Foljande behdver dock beaktas:

» Tillgdngligt markomrade samt driftomréadets ldge och disposition medger vissa justeringar av det exakta
laget for paslag av schakt och ramp, om detta skulle visa sig motiverat vid detaljprojekteringen.

« For att forenkla titningsarbetet behdver strackningen f6r rampen i mdojligaste man anpassas till
orienteringen av de vattenforande sprickorna. De tillgdngliga bergvolymerna ér tillrickliga for att gora
en sddan anpassning.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att det finns goda forutséttningar att bygga forvarets tillfarter
enligt planerad utformning och att det finns tillrdcklig flexibilitet for att gora fortsatta anpassningar av
dessa under detaljprojektering och bygge.
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Béda platserna bedoms alltsa ge goda mojligheter att bygga forvarets tillfarter enligt planerad utform-
ning, liksom god flexibilitet for de anpassningar som kan behovas vid detaljprojektering och bygge.
Frihetsgraderna att justera ldgen for tillfarterna dr mera begrénsade i Forsmark pa grund av fysiska
restriktioner ovan mark. A andra sidan #r det svart att se ndgra behov av storre Andringar. Bada
platserna kan kréva vissa anpassningar av rampens strickning och utforandet av centralomradet, med
héansyn till bergforhédllanden.

Deponeringsomradet

I Forsmark har anpassningen av deponeringsomradena till bergets egenskaper utgatt ifran f6ljande
/SKB 2008b/:

» Forvarsdjupet bor ligga inom intervallet 450-500 meter, eftersom frekvensen av vattenférande
sprickor minskar dramatiskt pa djup under 400 m. Storre djup ger nackdelar i form av hogre
initialtemperatur hos berget, vilket innebér ett storre forvar eftersom avstandet mellan deponerade
kapslar maste dkas. Bergspanningarna forefaller inte 6ka vésentligt med djupet under nivan 300
meter /Martin 2007/.

+ Slutférvarets yttre begridnsningar anpassas till den tektoniska linsens avgransning.

» Utformningen anpassas till fastlagda respektavstand till fyra deformationszoner inom och i anslut-
ning till férvarsvolymen.

*  Minsta avstdnd mellan deponeringshal for att tillgodose krav pd maximitemperatur i bufferten ar
enligt utford termisk dimensionering 6,0 m respektive 6,8 m i de tva sa kallade bergdoméner som
forekommer i férvarsvolmen, med forutsittningen att deponeringstunnlarna ligger pa 40 meters
inbordes avstand.

» FOr att minimera risken for brott 1 intakt berg (spjalkning) ska deponeringstunnlarna orienteras
néra parallellt (inom +30°) med riktningen pa den stdrsta horisontalspanningen. Eventuella
spjalkningsproblem i andra tunnlar hanteras med fGrstarkning och anpassning av tunnlarnas form.

Med dessa forutsittningar har en platsanpassad layout (figur 5-7) pa 470 meters djup tagits fram
/SKB 2009a/. Med aktuella kapselavstand och restriktioner enligt layouten &r bruttokapaciteten

7 818 kapslar inom det undersokta omradet. Kravet pa utrymme for cirka 6 000 kapslar innebar da
att ett bortfall upp till 23 % (1818/7818) kan hanteras.

I Laxemar har anpassningen av deponeringsomradena till bergets egenskaper utgatt ifran foljande
/SKB 200917:

» Forvaret bor placeras pa djup storre dn 400 m eftersom hydrogeologiska data /Rhén et al. 2008/
visar att frekvensen av vattenforande sprickor &r relativt konstant i djupintervallet 400 m till
650 m. Forvaret bor & andra sidan inte placeras for djupt eftersom bergets initiala temperatur
Okar med cirka 1,5 °C per 100 m. Det innebdr att farre kapslar far plats pa storre djup, trots att
tillgdnglig yta 6kar mellan 400 och 650 m djup pa grund av orienteringen pa de deformationszo
ner som avgrinsar deponeringsomradet. Hydrogeologiska fordelar med storre djup uppnas forst
om forvaret placeras under 700 meters djup. Sé stora djup ger emellertid avgdrande nackdelar i
form av bland annat storre forvarsyta (storre kapselavstand pa grund av hogre initialtemperatur)
och byggtekniska osékerheter (hoga grundvattentryck, mojliga stabilitetsproblem). Forvaret bor
dérfor placeras pa cirka 500 m djup.

» Slutférvarets placeras inom ett antal angivna bergdoméner.
+ Utformningen anpassas till fastlagda respektavstand till deformationszoner.

* Minsta avstdnd mellan deponeringshal for att tillgodose krav pd maximitemperatur i bufferten ar
enligt utford termisk dimensionering mellan 8,1 till 10,6 m, beroende pé i vilken bergdomén dessa
placeras, och med forutséttningen att deponeringstunnlarna ligger pa 40 meters inbordes avstand.

» For att minimera risken for brott i intakt berg (spjdlkning) ska deponeringstunnlarna orienteras
néra parallellt (inom +30°) med riktningen pa den storsta horisontalspanningen. Eventuella
spjdlkningsproblem i andra tunnlar hanteras med forstirkning och anpassning av tunnlarnas form.
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Med dessa forutsittningar har en platsanpassad layout (figur 5-13) pa 500 meters djup tagits fram
/SKB 2009d/. Med aktuella kapselavstand och restriktioner enligt layouten &r bruttokapaciteten cirka
8 050 kapslar inom det prioriterade omradet. Kravet pa utrymme for cirka 6 000 kapslar innebér da
att ett bortfall upp till 25 % (2050/8050) kan hanteras.

Sammanfattningsvis konstateras att de platsanpassade forvarslayouter som tagits fram for bada
platserna ger bruttokapaciteter som overstiger behovet av tillgdngliga deponeringspositioner enligt
referensutformningen (cirka 6 000 positioner) med drygt 20 %. Riskbilden vad giller bortfall av
deponeringspositioner diskuteras i avsnitt 7.2.2.

Médjligheter att 6ka kapaciteten

I Forsmark finns mojligheter att 6ka kapaciteten, dels inom de omrdden som dr vél undersokta, dels
genom att utvidga forvaret till angrinsande omraden, frimst mot sydost. Det senare géller med reser-
vation for att kunskapen om bergforhallandena i dessa omréden ér ofullstdndig och undersdkningar
kravs for att bekrédfta limpligheten. Forvarets kapacitet kan ocksa dkas genom att driva den termiska
dimensioneringen lidngre sé att forvarsomradet utnyttjas mera effektivt. Totalt bedoms termisk opti-
mering kunna minska ytbehovet med minst ca 20 %, och dirmed ge en 6kning av bruttokapaciteten
med ca 1 500 positioner, dock till priset av ldngre kapselavstand varfor fler deponeringstunnlar
behovs /SKB 2009a/. En annan mojlighet dr att bygga ytterligare en forvarsniva, ca 100 meter under
den forsta. Den platsbeskrivande modellen /SKB 2008a/ anger likartade hydrogeologiska och termiska
egenskaper som pa nu foreslagen forvarsniva, men bergets nagot hogre initialtemperatur pa storre
djup gor att avstandet mellan deponeringshalen blir storre. Varmeutvecklingen fran den dvre nivan
maste ockséd beaktas, dvs. deponeringsforloppet pa den 6vre nivan kan paverka den termiska dimen-
sioneringen av den undre nivan. Bergspidnningarna beddms inte dka visentligt, men osékerheterna
for denna parameter 6kar med djupet.

Laxemar ger jamforbara eller béttre mojligheter att 6ka kapaciteten genom att forbéttra den
termiska dimensioneringen. Om till exempel tunnelavstanden minskas fran 40 m till ca 30 m skulle
bruttodkningen av forvarskapaciteten kunna bli upp till 2 000 deponeringspositioner /SKB 2009d/,
dock till priset av langre kapselavstand och fler deponeringstunnlar. En annan méjlighet &r att

bygga ytterligare en forvarsniva, ca 100 meter under den forsta. Den platsbeskrivande modellen
/SKB 2009¢/ anger likartade hydrogeologiska och termiska egenskaperna som pa nu foreslagen
forvarsniva. Bergets hogre initialtemperatur pa storre djup och virmeutvecklingen fran den 6vre
nivan maste ocksa beaktas, pa samma sétt som beskrivits for Forsmark. Bergspanningarna bedéms
inte 0ka vasentligt, men osdkerheterna 6kar med djupet. Ett tredje alternativ &r att expandera forvaret
mot véster och soder.

Oavsett plats giller att eventuella dtgirder for att optimera den termiska dimensioneringen méste
vidtas i ett tidigt skede for att fa god effekt. Utbyggnader mot djupet eller expansion av forvarsom-
radet ska ses som hypotetiska mojligheter pa lang sikt. Sammanfattningsvis finns det inga avgorande
skillnader mellan platserna vad géller bruttokapacitet for ett forvar inom de omraden som ér vél
undersokta, eller for framtida utbyggnadsmojligheter.

7.2.2 Tekniska risker och behov av teknikutveckling

Tekniska genomforanderisker har analyserats pé det sétt som beskrivs i avsnitt 6.3.2, med fokus pa
anldggningar och verksamhet under mark.

Tillfarter och centralomrade

Den riskanalys som gjorts vid projekteringen for Forsmark /SKB 2009a/ visar att bygget av tillfarter
och centralomrade inte medfor nagra risker som bedoms kriva sirskilda atgiardsplaner. Risken for
betydande forseningar pa grund av omfattande titningsarbeten (injektering) i de 6vre delarna av
tillfarterna bor dock uppmérksammas. Motsvarande riskanalys har gjorts vid projekteringen for
Laxemar /SKB 2009d/. Aven dir ir slutsatsen att det inte finns nagra betydande risker som bedéms
kréva sérskilda atgdrdsplaner, men att risken for omfattande forseningar pa grund av omfattande
injekteringsbehov bor uppmérksammas.

68 R-10-42



For bygget och driften av slutforvarets tillfarter bedoms riskerna for bade Forsmark och Laxemar
séledes vara begrinsade. De skillnader som finns géller typ av risker, men de potentiella konse-
kvenserna for slutférvarsprojektet bedoms vara jimforbara och i bada fallen som sagt begrénsade.
Motsvarande géller for centralomradet. Riskbilden for tillfarter och centralomrade ses darfor inte
som nagon betydelsefull faktor i jamforelsen av platserna.

Deponeringsomradet

Den riskanalys som gjorts for deponeringsomradet vid projekteringen av ett forvar i Forsmark /SKB
2009a/ sammanfattas i figur 7-5. Tabellen f6ljer den klassindelning som visas i figur 6-2. Bedomda
konsekvenser av olika risker uttrycks som skattat antal av teoretiskt tillgédngliga deponeringspositio-
ner som inte kan anvéndas darfor att de inte uppfyller alla angivna krav /SKB 2009¢/.

Deponeringsomradet Forsmark
Mycket
sannolikt
Geologiska granser
Sannolikt [RGINSSIGHOCHISPHC
domaner avviker fran
de som antagits.
Bergartsfordelningen Orienteringen av Nya deformationszoner
avviker fran vad som storsta huvudspan- i langdintervallet 1 km
antagits. ningen varierar mer till 3 km upptacks.
Maktigheten for de an £15°. Storsta
mindre deformations- Den rumsliga horisontalspanningen
zonerna (MDZ < 1 km) | férdelningen av de ar storre an det mest
ar storre an vad som termiska bergdoman- sannolika vardet,
- Osannolikt | antagits. erna avviker fran vad men inte storre an det
_OCJ De bergmekaniska som antagits. o§annol|ka maximala
F_E egenskaperna for Partier som innehaller vardst.
o storre och mindre mafiska bergarter med
E deformationszoner lag varmelednings-
© ar avsevart samre an férmaga forekommer
(72] N
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an beraknat av beraknat av stora
vattenférande sprickor | sprickor.
[ned roQen som Nya deformationszoner
Overskrider vad som =
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Extremt tillats i deponeringshal | oqheytavstand
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ar storre an det
osannolika maximala
vardet.
Obetydliga Mindre Mattliga Storre
(< 500) (500-1 000) (1 000-1 800) (> 1800)

Konsekvenser (forlust av deponeringspositioner)

Figur 7-5. Riskanalys for deponeringsomrddet i Forsmark. Konsekvenserna av de risker som identifierats
uttrycks som skattad forlust av teoretiskt tillgingliga deponeringspositioner. Vid sammanvégningen av
sannolikhet och konsekvens har samtliga risker klassats som forsumbara eller acceptabla, dvs hanterbara
inom ramen for planerad byggprocess (gront filt). Ingen av riskerna bedoms krdva omfattande dtgdrder
(beige filt), /SKB 2009a/.
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Kommentarer till riskanalysen for Forsmark, figur 7-5:

* Medan det finns stor tilltro till bergspénningarnas orientering och relativt stor tilltro till bergets
héllfasthet i Forsmark, &r tilltron l4gre till storleken pd den storsta horisontalspdnningen /SKB
2008a/. Analyser har gjorts for att utvérdera risken for spjélkning i deponeringshal innan
deponering /SKB 2009a, Appendix A/. Analyserna visar att firre &n 400 deponeringshél forvéntas
fa bergutfall som Overstiger toleranskraven, dven for mycket pessimistiska antaganden for
bergspénningarna. Vid mycket hoga bergspanningar forutsitter detta dock att deponeringstunn-
larna orienterats helt parallellt med den storsta horisontalspanningen. Det ér darfor vésentligt att
bestdmma spénningssituationen béttre innan den slutgiltiga layouten for deponeringsomradet
laggs fast. En sadan, tillrackligt tillforlitlig, bestimning kan goras tidigast nér forvarets tillfarter, i
forsta hand sdnkschaktet, har byggs ner till forvarsdjup.

* Den laga forekomsten av vattenforande sprickor inom deponeringsomradet i Forsmark bedéms ge
ett mycket begrinsat bortfall, cirka 6 % eller 500 positioner, av tinkbara deponeringshal pa grund
av for hoga infldden i deponeringshélen. Det dr dessutom sannolikt att de fatal deponeringshal
som skulle kunna ha for hoga floden dnda hade valts bort dérfor att de korsas av langa sprickor,
se nedan.

» For att forvaret inte ska paverkas negativt av eventuella framtida stora jordskalv accepteras
bara deponeringshal som inte korsas av stora (langa) sprickor. Det berdknade bortfallet ligger
i intervallet 10 till 25 procent (700 till 1 900 positioner), beroende pa vilken sprickmodell som
antas. Det kriterium som idag anvénds for att bestimma om en deponeringsposition korsas av
en for stor spricka dr dock onddigt restriktivt och det bedoms darfor som extremt osannolikt att
bortfallet skulle bli s& stort som 1 900 positioner.

Den riskanalys som gjorts for deponeringsomrédet vid projekteringen av ett férvar i Laxemar /SKB
2009d/ sammanfattas figur 7-6.

Kommentarer till riskanalysen for Laxemar, figur 7-6:

» Den relativt hoga forekomsten av vattenférande sprickor inom deponeringsomridet i Laxemar
bedoms ge betydande bortfall av tinkbara deponeringshél pa grund av for hoga infloden av
grundvatten. Problemet &r storst inom den hydrauliska domén som ligger i forvarsomradets norra
del och som med nuvarande forvarsutformning svarar for cirka 2 000 deponeringspositioner, men
bortfallen blir relativt stora (20-30 %) &ven i dvriga doméner. Aven inflddet till deponeringstunn-
lar maste begriansas for att sdkerstilla att aterfyllningen kan installeras, vilket ytterligare forsvérar
mojligheten att anvinda den domén som har hogst vattengenomsldpplighet. Om denna domén
inte kan anvéndas bedoms det totala bortfallet kunna bli upp mot 4 000 positioner.

* Bergspanningarna i Laxemar ar laga jamfort med bergets héllfasthet. Bergmekaniska berdkningar
som gjorts vid projekteringen av Laxemar /SKB 2009d/ visar att osikerheterna i spdnningsmodel-
len inte medfor risk for att nuvarande utformning av forvaret skulle kunna leda till omfattande
spjalkningsbrott i deponeringshal innan deponering.

» For att forvaret inte ska paverkas negativt av eventuella framtida stora jordskalv accepteras bara
deponeringshal som inte korsas av stora (langa) sprickor. Det beréknade bortfallet ligger i inter-
vallet 10 till 25 procent (800 till 2 000 positioner), beroende pa vilken sprickmodell som antas.
Det kriterium som idag anvénds for att bestimma om en deponeringsposition korsas av en for
stor spricka dr dock onddigt restriktivt och det beddms darfor som extremt otroligt att bortfallet
av denna anledning skulle bli sa stort som 2 000 positioner.
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Figur 7-6. Riskanalys for deponeringsomrddet i Laxemar. Konsekvenserna av de risker som identifierats uttrycks
som skattad forlust av teoretiskt tillgdngliga deponeringspositioner. Vid sammanvigningen av sannolikhet och
konsekvens har en risk identifierats som bedoms kriva omfattande dtgirder (beige filt). Ovriga risker bedoms
vara hanterbara inom ramen for planerad byggprocess (grént filt), /SKB 2009d/.
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En jamforelse av riskanalyserna for Forsmark och Laxemar visar pa visentliga skillnader for
deponeringsomradena, uttryckt som risker for bortfall av deponeringshal och resulterande utveck-
lingsbehov for att hantera dessa risker. Dessa risker paverkar forutsittningarna for att i praktiken
uppna ett sakert slutforvar. Féljande samlade bedomning gors av riskbilden:

» Riskanalysen for Forsmark visar att den tillgéngliga bruttokapaciteten om cirka 7 800 depone-
ringspositioner dr mer &n tillrdcklig for att tillata ett forvar enligt referensutformning med cirka
6 000 godkénda deponeringspositioner. Det finns dock en liten, men inte helt forsumbar, risk for
stabilitetsproblem (spjélkning) i deponeringshal pa grund av hoga belastningar (bergspanningar),
se figur 7-1. Skulle bergspédnningarna mot formodan vara sa hoga att detta intréffar alltfor frek-
vent indikerar berdkningar att problemet kan hanteras utan genomgripande dndringar av forvarets
utformning, i férsta hand genom att ytterligare anpassa deponeringstunnlarnas orientering till
spanningsfiltet. Det dr darfor viktigt att sa tidigt som mojligt under bygget av forvarets tillfarter
gora bergmekaniska tester i relevant skala och pé relevant djup, sa att det eventuella atgérdsbeho-
vet kan faststillas. Vidare maste arbetsmiljofragor och underhallsbehov beaktas, framforallt vid
bygge av stamtunnlarna. Detta krdver dock ingen teknikutveckling.

» Riskanalysen for Laxemar visar att den tillgéngliga bruttokapaciteten om cirka 8 000 depone-
ringspositioner inte kan beddmas vara tillriacklig for att tillata ett férvar enligt referensutform-
ning med 6 000 godkdnda deponeringspositioner, om inte ytterligare atgarder vidtas. Skélet &ar
att vatteninflddena till manga deponeringshal riskerar att bli for stora for att halen ska kunna
accepteras som deponeringspositioner. Problemet ar stdrst inom den hydrauliska domén som
ligger i forvarsomradets norra del och som med nuvarande forvarsutformning svarar for cirka
2 000 deponeringspositioner, men bortfallen blir relativt stora (20-30 %) dven i 6vriga doméner.
For att hantera denna risk bor layouten revideras s att den norra doménen helt undviks. Detta
kan 1 forsta hand goras med hjilp av termisk optimering, som innebér att den kvarvarande
deponeringsytan utnyttjas mera effektivt, dock till priset av att fler deponeringstunnlar maste
byggas. Det kan ocksa bli nddvindigt att ta ytterligare bergvolymer i ansprak for deponering.
Vidare behovs vidareutveckling och produktionsanpassning av tekniken for s kallad fintétning
av tunnlar.

For bada platserna géller vidare att en anpassning maste goras sa att mojliga rorelser i samband

med framtida stora jordskalv inte riskerar att skada deponerade kapslar. Det gors genom att undvika
deponeringspositioner som korsas av sprickor som ér tillrickligt langa — eller inte kan uteslutas vara
tillrackligt 1anga — for att ge rorelser som kan paverka kapselns integritet. Med dagens kriterier kan
detta ge bortfall i intervallet 10 till 25 procent pa bada platserna, men det faktiska bortfallet forvintas
bli blir vasentligt lagre. Forberedelserna for de undersokningar som ska goras av varje deponerings-
tunnel och deponeringsposition kommer exempelvis att inriktas pa att ta fram effektivare metoder for
att bestimma storleken pa sprickor som kan korsa tinkbara deponeringspositioner /SKB 2010e/.

7.2.3 Funktionalitet

Forvaret ska kunna byggas ut successivt, samtidigt som deponering pagar. Detta stiller krav pa
utbyggnadsmdjligheter sé att tilltréde till arbetsfronter, separerade transportvigar m m kan tillférsak-
ras. De platsanpassade layouter som tagits fram bedoms tillgodose dessa krav och medge en flexibel
utbyggnad dir tillredning av nya tunnlar kan samsas med deponeringsverksamheten, utan stora
risker for konflikter mellan dessa verksamheter /SKB 2009a respektive SKB 2009d/. Drivnings- och
deponeringsarbeten kan paga i olika delar av samma deponeringsomrade, forutsatt att de ar atskilda
och forsorjs via olika transportvigar. Detta géller bada platserna i ungefar samma utstrickning, dven
om layouterna har helt olika geometrier.

De platsskillnader som kan ses med avseende pd funktionalitet &r istéllet resultat av dels de tekniska
risker med 4tfoljande atgardsbehov som redovisats, dels det faktum att ett forvar i Forsmark kan
goras avsevirt mindre till utbredningen én ett forvar med motsvarande kapacitet i Laxemar. Skélet
ar 1 grunden skillnaderna i bergets virmeledningsférméga, vilket styr avstdnden mellan depone-
ringspositionerna och dirmed behovet av deponeringsarea. Miétt i totalt uttagen bergvolym fram till
avslutad drift (fullt utbyggt férvar) och med nuvarande forvarslayouter blir ett forvar ungefér 30 %
mindre i Forsmark &n i Laxemar. Figur 7-7 illustrerar en effekt av detta, ndmligen skillnaderna i
transportarbete for att bygga forvarets olika tunnlar.

72 R-10-42



12

10

Stamtunnlar

Transporttunnlar
Deponeringstunnlar

Miljoner tonkilometer
[}

Forsmark Laxemar

Figur 7-7. Transportarbete, uttryckt i tonkilometer, som dtgdr for att bygga slutforvarets tunnlar i
Forsmark respektive Laxemar.

Ett mera kompakt forvar reducerar arbetsinsatser, materialatgang, godsfloden, underhdll m m. Allt
detta bidrar i varierande grad till battre funktionalitet, dels genom hogre effektivitet men i ndgon
mén dven minskade risker for driftstorningar. Forutséttningen dr givetvis att inte rationaliteten 1
arbetet hammas av brist pd utrymme, vilket dock inte beddms vara fallet.

Béde Forsmark och Laxemar ger bra och péfallande likartade forutsittningar for de externa
transporter som slutforvarsprojektet kommer att krava lokalt. Likheterna géller exempelvis standard
pa det lokala vignétet, pendlingsavstand fran nédrbeldgna bostadsorter och avstand till de hamnar
(Hargshamn respektive Oskarshamn) som kan komma att anvidndas for import av lermaterial for
buffert och aterfyllning /Fors och Klingenberg 2008a, b/.

Transportbehoven skiljer i tva avseenden:

» Laxemar ger jamforelsevis storre transportvolymer av massgods, som en direkt f6ljd av att
forvaret blir storre dn i Forsmark. Det géller uttransport av dverskottsberg for avyttring och
intransport av lera for aterfyllning. Volymskillnaderna paverkar kostnaderna och miljopaverkan
av transporterna. Nagra konsekvenser for tillforlitligheten i driften bedoms de déremot inte fa.

» Forsmark kréver sjotransporter av inkapslat bransle fran inkapslingsanldggningen vid Simpevarp.
Transportkedjan i sin helhet innefattar marktransport pa terminalfordon frén inkapslingsan-
laggningen till Simpevarps hamn, dérifran sj6transport med m/s Sigyn (eller efterfoljare med
jamforbar kapacitet), den ca 450 km langa strickan till Forsmarks hamn och slutligen en kort
marktransport fran hamnen till forvaret. For Laxemaralternativet begrénsas transportbehovet for
kapslarna till en ca 2 km l&ng végtransport pa terminalfordon. Transporterna kan, till sjoss savél
som pa land, ske pa motsvarande sétt som de transporter av anvént kdrnbrinsle som sedan ldnge
sker fran kdrnkraftverken till Clab. Den tillkommande sjdtransporten for Forsmarksalternativet
paverkar inte den radiologiska sdkerheten i systemet. Ddremot innebér den en extra kostnad och
bidrar till energiforbrukningen (se avsnitt 7.3.5). Sjotransporterna har genom aren visat sig vara
mycket driftsikra, men denna tillkommande lénk i hanteringskedjan for Forsmark maste dndé ses
som en mojlig kélla till driftstorningar.
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7.2.4 Synergieffekter

En lokalisering till Laxemar skulle innebéra att hela hanteringskedjan for anvént kérnbrénsle, fran
dagens mellanlagring till forslutet slutforvar, samlas pa ett stille i landet. Det ger en rad fordelar.
Den mest tydliga (i jamforelse med Forsmark) dr att behovet av sjétransporter av kapslar bortfaller.
Hur SKB vérderar detta framgér av avsnitt 7.2.3. Mera allmént bidrar en samlad verksamhet till

att reducera omvérldsberoendet. Mot bakgrund av att projektet ska paga i mer 4n ett halvsekel i en
foranderlig virld ser SKB detta som en vésentlig fordel, om &dn omdjlig att virdera kvantitativt.

SKB:s verksamhet i Oskarshamn idag (2010) omfattar ca 200 personer, fordelade pa Clab, Aspo-
och kapsellaboratorierna samt undersdknings- och informationsverksamhet. Det finns alltsé en
betydande egen resursbas och foretagsintern infrastruktur att starta ifrén vid en etablering av slutfor-
varet (och inkapslingsanldggningen). I Forsmark omfattar SKB:s verksamhet pé orten for ndrvarande
ca 25 personer (SFR, undersdkningar, information). Siffran kommer att 6ka i samband med den
planerade utbyggnaden av SFR, men en lokalisering av forvaret for anvént kdrnbréansle till Forsmark
innebar 4nda mer av nyetablering dn i Laxemar. Denna skillnad ger klara effektivitetsfordelar for
Laxemar, som dock &r svara att oversitta till besparingar i tid eller pengar. Av bland annat det skilet
har denna typ av 6vergripande synergieffekter inte beaktats i kostnadsjaimforelsen nedan.

Det dr ocksa viktigt att vardera skillnader i den egna lokala kapaciteten i relation till det totala
resursutbudet pa de aktuella orterna. Man kan da exempelvis konstatera att bade i Oskarshamn och
Osthammar sysselsitter kiirnenergisektorn — med kiirnkraftfretagen och deras lokala leverantdrer

— langt 6ver 1 000 personer. Vidare dr fordelen av en befintlig egen verksamhet storst i inlednings-
skedet nér projektet etableras, men avtar sedan med tiden. Erfarenheten fran andra etableringar ar att
organisation och resurser med tiden anpassar sig till behoven.

éspélaboratoriet ar en "leverantor” av unik teknik och kompetens for slutférvarets behov.
Overforing av denna teknik och kompetens fran utveckling till drift skulle pa grund av nérheten
underléttas vid en lokalisering till Laxemar.

Sammanfattningsvis ger SKB:s redan omfattande verksamhet i Oskarshamn synergieffekter

och effektivitetsvinster om slutforvaret lokaliseras till Laxemar, sérskilt i slutforvarsprojektets
etableringsskede. Forsmark ger inte samma forutsittningar i detta avseende. Vidare skulle
implementeringen av teknik som utvecklas vid Aspdlaboratoriet underlittas av en lokalisering till
Laxemar, pd grund av den geografiska ndrheten. Slutligen skulle ett val av Laxemar innebéra att
hela hanteringskedjan for kdrnbréinslet samlas till en plats, vilket skulle forenkla genomforandet och
minska omvirldsberoendet. Synergieffekterna mellan kérnkraftverken och slutforvaret bedéms vara
likvérdiga for de bada platserna.

7.2.5 Kostnader

De kalkyler som gjorts i samband den platsanpassade projekteringen av slutforvaret visar att ett
forvar 1 Laxemar blir cirka 4,5 miljarder kronor, eller ca 15 % dyrare, én ett forvar i Forsmark.
Skillnaden i kostnad beror framforallt pa skillnaden i forvarsstorlek. Ett slutforvar i Laxemar kraver
en mycket storre total tunnelldngd, vilket far stort genomslag pa totalkostnaden eftersom bergarbeten
och aterfyllnadsmaterial dr stora poster i kalkylen. Extrakostnaderna for kapseltransporter till sjoss
och nagot lidngre transportavstand for lermaterial for Forsmark har beaktats, men svarar ssmmantaget
bara for ca 1 % av totalkostnaden for projektet.

Kalkylerna &r vdl genomarbetade men f6r manga platsskiljande kalkylposter blir osékerheterna

anda betydande i detta tidiga skede av projektet. Forutsedda skillnader i exempelvis forstarknings-
och titningsbehov i samband med bergbyggnad har sé langt mojligt beaktats, men inte mojliga
konsekvenser av de mera betydande tekniska genomforanderisker som beskrivits ovan. Som nimnts
ligger ocksa synergieffekter med andra anldggningar och 6vergripande organisatoriska konsekvenser
av platsvalet utanfor kalkylerna, eftersom de inte kan dversittas till resursmatt. Dessa osékerheter
kan ha betydande paverkan pa totalkostnader och inbdrdes skillnader, men bedoms inte kunna &dndra
pa rangordningen mellan platserna ur kostnadssynpunkt.
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7.2.6 Slutsatser

Béda platserna bedoms ge forutsittningar for att bygga och driva slutforvaret pa ett robust sétt.
Jamforelser utfaller olika for olika lokaliseringsfaktorer, men sammantaget gors bedomningen att
Forsmark ger béttre forutsittningar. Huvudskalet &r att bergférhallandena i Forsmark ger betydligt
lagre risker for omfattande atgardsbehov utover vad som planeras. Detta har direkt betydelse for
mojligheterna att i praktiken astadkomma ett forvar som uppfyller sédkerhetskraven.

De bergrelaterade tekniska genomforanderisker som dnda finns i Forsmark ér kopplade till fore-
komsten av forhédllandevis hoga bergspanningar. Men de stabilitetsproblem med atféljande bortfall
av anvandbara deponeringspositioner som detta skulle kunna medfora bedoms dels som osannolika,
dels som forhéllandevis enkla att hantera om de dndé skulle intrdffa. Osdkerheterna for Laxemar &r
storre, och géller tillgangen till deponeringspositioner med acceptabelt 1dga infloden och forutsatt-
ningar att bygga deponeringstunnlar som uppfyller tithetskraven, givet den jamforelsevis rikliga
forekomsten av vattenforande sprickor. Betydande fordndringar av forvarets utformning bedéms

bli nddvindiga for att mota dessa problem. Vidare behovs fortsatt utveckling av metoder for att tita
berget i den omfattning som skulle krivas.

Bergforhdllandena i Forsmark ger stora fordelar dven vad géller effektivitet. Orsaken ér att ett forvar
i Forsmark kan goras betydligt mindre och mera kompakt 4n vad som dr mgjligt i Laxemar. Det
beror pa att bergets hogre virmeledningsformaga i Forsmark medger mindre kapselavstand och
dédrmed mindre, total deponeringsarea. De mindre volymerna aterspeglas i mindre transportbehov,
materialdtgéng, arbetskraftsbehov m m, som sammantaget innebér ett mera effektivt genomférande
av projektet.

Beaktas istillet yttre faktorer sa utfaller en jamforelse till Laxemars fordel. Det ena huvudskalet &r
att SKB:s befintliga anldggningar och betydande verksamhet i Oskarshamn skulle ge synergieftekter,
sarskilt i inledningsfasen av slutforvarsprojektet. Det géller 1 synnerhet implementeringen av

den teknik och kompetens som utvecklas vid Aspdlaboratoriet och far sin tillimpning i samband
med driftsattningen av slutforvaret. Det andra huvudskaélet &r att ett val av Laxemar samlar hela
hanteringskedjan for det anvdnda kdrnbrénslet till en plats i landet. Forutom effektivitetsvinster
innebér detta ett mindre omvérldsberoende. Den tydligaste fordelen relativt Forsmark ar att behovet
av sjotransporter av inkapslat brénsle fran inkapslingsanldggningen bortfaller. Den extrakostnad som
detta innebér for Forsmark dr marginell, men man kan inte bortse ifran att den langre transportkedjan
till Forsmark utgor en mojlig kélla till driftstorningar.

7.3  Miljo och halsa
7.3.1  Arbetsmiljo och stralskydd

Bygge och drift av slutforvaret ska genomforas i enlighet med gillande arbetsmiljokrav. Detta géller
oberoende av plats. Eventuella skillnader mellan platserna leder till att behovet av atgérder och
dérmed kostnaderna blir olika.

Allt radioaktivt material som tillfors slutférvaret kommer att vara inkapslat. De konstruktioner och
atgirder som krévs for skydd av kapselns integritet samt mot direktstralning fran kapseln ar lika for
bada platserna.

De naturliga uranhalterna i berget dr ldga, normalt mindre &n 10 ppm, i bade Forsmark och Laxemar.
Det storsta bidraget till radonhalterna kommer fran inldckande grundvatten. Inlickaget ar betydligt
storre i Laxemar @n i Forsmark. Darfor kravs vésentligt hogre luftomséttning for ett férvar i Laxemar
om gransvardena for radon ska underskridas. Planerad ventilationskapacitet ar dock tillrdcklig for att
halla radonhalterna pa acceptabla nivaer /Jelinek 2008/. Dérfor forvéntas ingen negativ paverkan pa
personalens hélsa pa grund av radon.

Ur stralskyddssynpunkt dr platserna séledes likvérdiga.
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7.3.2 Naturmiljo

Pé bada platserna finns ett antal riksintressen. I Forsmark berdrs riksintresset “Forsmark-Kallriga-
fjarden”, som delvis ligger inom slutférvarets paverkansomrade. Konsekvenserna for riksintresset
bedoms bli markbara, men kan med skademinskande och kompenserande atgérder minskas till sma
/Hamrén et al. 2010a, Allmér 2010/. I Laxemar paverkas riksintresset ’Vésterviks och Oskarshamns
skirgirdar” genom utsldpp av fororenat vatten. Konsekvenserna beddms bli obetydliga /Nilsson
2010, Hamrén et al. 2010b/.

I Forsmark finns flera naturobjekt med hoga vérden, framforallt ett par golar med golgroda, se

figur 7-8 (fridlyst art som pa 1990-talet inplanterades i Forsmarksomradet), inom det omradde som
paverkas av anldggningarna ovan jord. SKB kommer att ta fram forslag pa hur man kan kompensera
for forlusten av gélgrodans livsmiljder genom att skapa nya golar i lampliga miljéer. Med planerade
atgirder bedoms det inte bli ndgra negativa konsekvenser for gélgrodans lokala population. Inom
Forsmarksomréadet finns dven ytterligare arter med skydd enligt artskyddsférordningen samt ett stort
antal rodlistade arter, for vilka paverkan inte kan uteslutas. Med lampliga atgérder, och forutsatt

att dessa blir lyckosamma, bor konsekvenserna for skyddade och skyddsvirda arter i Forsmark
kunna begrdnsas. I Laxemar berdrs inga naturobjekt med nationella eller regionala vdrden, varfor
konsekvenserna blir vésentligt mindre dn i Forsmark. Antalet skyddade och skyddsvirda arter &r
betydligt mindre.

Inom det omrade i Forsmark som skulle kunna paverkas av en grundvattensiankning finns manga
vatmarksmiljoer som kan vara kénsliga for grundvattensiankning /Allmér 2010, Hamrén et al. 2010a/.
Av ett sjuttiotal identifierade virdefulla vatmarksobjekt, gdlar och ytvatten runt Forsmark berors
ungefir hilften av berdknad grundvattensénkning. Ytterligare ett femtontal objekt kan komma att
paverkas av en fordndrad grundvattenbalans. De mojliga konsekvenserna varierar /SKB 2011b/. For
de viktigaste vatmarksmiljoerna finns mojlighet att infiltrera vatten, varvid konsekvenserna minskas.
I Laxemar blir konsekvenserna av en grundvattenséinkning mindre dé de flesta vardefulla naturobjekt
inte bedoms vara kinsliga for en grundvattensiankning /Nilsson 2010, Hamrén et al. 2010b/.

Figur 7-8. Inom det omrdde som pdaverkas av anldggningarna ovan jord i Forsmark finns golar med
gélgroda.
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Figur 7-9. Inom det omrdade som pdverkas av anldggningarna ovan jord i Laxemar finns virdefulla
ddellovmiljoer.

Forutsatt att bergdranage (ldnshallningsvatten), lakvatten och sanitért avloppsvatten renas och
behandlas fore utslapp bedoms konsekvenserna bli sma till mérkbara i bade Forsmark och Laxemar.
I Forsmark finns en brunn och i Laxemar ett stort antal brunnar som skulle kunna paverkas av en
grundvattensankning. Berorda fastighetsdgare kan dock kompenseras genom att deras fastigheter
forses med vatten.

Skyddet for vissa arter som skulle berdras av en etablering i Forsmark kréver atgirder s att dessa
arter inte paverkas ndmnvirt eller inte alls. SKB har paboérjat arbetet att ta fram ldmpliga atgérder.
For den lokala populationen av golgroda visar arbetet att det finns goda forutsittningar att skapa nya
golar sé att populationen inte paverkas negativt. Likasd kan paverkan pa omradets mest véirdefulla
vétmarker pa grund av grundvattensdnkning begrénsas avsevirt genom infiltration. Slutsatsen 4r att
Forsmark ér en tillrdckligt bra plats med avseende pd paverkan pd naturmiljon. Det beror till stor del
pa att etableringen 1 huvudsak gors inom befintligt industriomrade, vilket begrinsar konsekvenserna.
Det kommer dock att krdvas varsamhet, anpassning och beredskap for olika typer av atgérder;
forebyggande, konsekvenslindrande och kompenserande.

Med en viss reservation for att lokaliseringen till Oxhagen innebér ett intrang i ett vardefullt 4del-
lovskogsomrade, se figur 7-9, dr det svart att se ndgra invandningar mot slutsatsen att Laxemar ar en
lamplig plats ur naturmiljosynpunkt. Det géller trots att ett slutforvar skulle innebéra en greenfield-
etablering” utan direkt koppling till befintlig industriverksamhet. Huvudskilet dr att det omrade som
skulle beroras ir, eller atminstone uppfattas vara, sedan lange taget i ansprak for mansklig verksam-
het. Foljaktligen ses paverkan och intrang i férsta hand som en angeldgenhet f6r berérda manniskor,
inte som en “ockupation” av naturen.

Sammanfattningsvis beddms konsekvenserna pa naturvérden bli betydligt storre i Forsmark an i
Laxemar. Artrika och kénsliga sa kallade rikkérr, forekomst av gdlgroda etc dr exempel pa hoga
naturvirden som kan paverkas. Atgirder méste darfor vidtas for att forhindra detta. I Laxemar &r

det framf0r allt landskapet med adelldvskogar och vattenmiljoer langs kusten som péaverkas. Ur ett
svenskt perspektiv dr naturvirdena i Forsmark ovanliga medan de miljéer som finns runt Laxemar &r
relativt vanliga.
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7.3.3 Kulturmiljo

En etablering vid Oxhagen 1 Laxemar innebér storre paverkan pa kulturmiljon och landskapet

an en etablering vid Soderviken i Forsmark. Vid Forsmark paverkas landskapsbilden med den
Oppna kusten utanfor. Denna paverkan ddmpas dock av att exploateringen sker i direkt anslutning
till befintliga industrianlédggningar. Vid Oxhagen paverkas kulturmiljoén och odlingslandskapet.
Bedomningen ér dock att paverkan blir méttlig, da en stor del av omradet utgdrs av produktionsskog
och hygge utan nagra hoga kulturvirden. Varken vid Soderviken eller vid Oxhagen finns nagra
kinda fornldmningar. Vid Oxhagen finns det kulturlimningar i form av stenmurar, brukningsvigar
och rojningsrosen knutna till jordbruksmarken. Varken Oxhagen eller Soderviken hyser kulturmiljo-
virden som dr av omistlig karaktir varfor en lokalisering av slutforvaret i bada fallen kan goras

med acceptabel paverkan pa kulturmiljo och landskap. Oxhagen hyser dock virden med ett visst
bevarandevirde. Slutsatsen maste bli att Forsmark (S6derviken) ar den plats som ur kulturmiljé- och
landskapssynpunkt &r fordelaktig for lokalisering av slutférvaret /Ternstrom 2008a, b/.

7.3.4 Boendemiljo och hélsa

Ett slutforvar i Forsmark innebar etablering inom befintligt industriomrade relativt langt fran bosté-
der, med tillfélligt boende inom industriomradet som enda undantag. I Laxemar finns fler permanent
boende inom omradet (se avsnitt 5.3.9 for Forsmark respektive 5.4.9 for Laxemar). Det finns ocksa
betydligt fler fritidsfastigheter i ndromradet till Oxhagen jamfort med Soderviken /SKB 2011b/. Det
ar darfor betydligt fler personer i Laxemar &n i Forsmark som skulle beréras och kunna uppleva en
forsdmrad boendemiljo.

En faktor som &r néra kopplad till boendemiljon dr markédgandet. I Forsmark 4r den mark som
behovs for slutforvaret sedan linge industridigd, idag av SKB och Forsmarks Kraftgrupp AB. I
Laxemar dr marken huvudsakligen privatdgd och uppdelad pa ett flertal fastigheter med 4dgare som i
ménga fall bor i eller har anknytning till bygden. En etablering av slutforvaret forutsétter att markra-
digheten dvergdr till SKB. I Laxemarfallet skulle detta for manga innebéra en betydande fordndring
eftersom boende, ofta dven forsorjning och rekreation, dr direkt forknippat med markédgandet. Hur
en sadan forédndring uppfattas och vérderas kan vara radikalt olika fran fall till fall, men den innebér
likval att ett brukandemonster som funnits i generationer ersétts av nagot nytt.

Buller fran anldggningsverksamhet och drift medfor i bade Forsmark och Laxemar att delar av
riksintresseomraden for rekreation och friluftsliv far ljudnivaer 6ver gillande riktvarde. I vrigt blir
konsekvenserna sma pa bada platserna /Zetterling och Hallberg 2008a, b/.

Vad géller transporterna till och fran slutférvaret bestar skillnaderna i att det i fallet Laxemar dels
ar fler personer som bor och berdrs ldngs transportvigarna, dels ér storre godsvolymer som ska
transporteras. Under byggskedet dkar antalet boende utmed strickan Forsmark—Hargshamn som
exponeras for ljudnivder dver géllande riktvéirde (55 dBA) frén ca 160 till ca 180 (+20 boende)
och under driftskedet frdn ca 175 till ca 195 (+ 20 boende). Utmed strickan Oskarshamn—Oxhagen
ar motsvarande antal under byggskedet en 6kning frén ca 290 till ca 310 (+ 20 boende) och under
driftskedet en 6kning fran 290 till 345 (+ 55 boende). Buller frén vigtrafik ger alltsa i bda fallen
redan idag bullerstorningar. Tillskotten fran transporterna till och fran slutforvaret medfor att ndgot
fler &n i nuléget blir storda, i driftskedet fler for Laxemar 4n for Forsmark. Detta bedoms dock inte
leda till att fler far sémre hélsa /Zetterling och Hallberg 2008a, b/.

Utsléppen av luftfororeningar fran transporter, anliggningsmaskiner och hantering av bergmassor

ger mycket sma tillskott. Dessutom &dr mycket fa berdrda av utslippen. Sammantaget innebar detta
att risken for hidlsokonsekvenser pa grund av luftféroreningar dr mycket liten i bade Forsmark och
Laxemar, trots skillnaderna i transportvolymer /Fridell et al. 2008a, b/.

Vigtransporter ger ocksa andra olégenheter i form av olycksrisker, forsdmrad framkomlighet,
paverkan pa rekreation och friluftsliv etc. Dessa dr beroende av transportvolymerna, men ocksa av
en rad andra faktorer som végstandard, viderférhillanden och pendlingsmonster. Med undantag for
volymerna, som é&r storre for Laxemar, dr det inte mdojligt att sérskilja alternativen i dessa avseenden.
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Varken i Forsmark eller i Laxemar forvéntas vibrationer fran sprangningsarbeten och tunga transpor-
ter orsaka skador pa byggnader; inte heller forvintas de upplevas som stérande for boende i omradet.

Sammantaget bedoms paverkan pa boendemiljon bli ndgot storre for Laxemar an for Forsmark.

De skillnader som finns dr att det markforvarv som ar nodvéndigt i Laxemar skulle paverka dven
boendemiljon, att det bor fler i ndromradet till Laxemar an i ndiromradet till Forsmark, att det i fallet
Laxemar bor flera utmed den végstricka dér lermaterial och bergmassor ska transporteras, samt att
det i fallet Laxemar &r storre méngder bergmassor och lermaterial som ska transporteras.

7.3.5 Hushallning med naturresurser

Uttaget av berg ér storre for ett slutforvar i Laxemar 4n i Forsmark. Totalt blir berguttaget cirka

8,7 miljoner ton i Laxemar och ca 6,4 miljoner ton i Forsmark, det vill sdga cirka 2,3 miljoner ton
mer i Laxemar. Det storre berguttaget medfor att &ven behovet av lera till aterfyllning och forslut-
ning av forvarets bergutrymmen blir storre for Laxemar. I Laxemar behdvs totalt cirka 5,2 miljoner
ton lera till buffert, aterfyllning och forslutning. I Forsmark ar behovet cirka 3,6 miljoner ton /SKB
2010d/.

I Forsmark behovs under byggskedet cirka 200 000 m? fyllnadsmassor for att stdlla i ordning det
markomrade dér ovanmarksanlidggningen ska uppforas. Merparten av fyllnadsmassorna behovs
innan den egna bergproduktionen ticker behoven. I Laxemar ar behovet av fyllnadsmassor betydligt
mindre /SKB 2010d/.

Diagrammet i Figur 7-10 visar den relativa fordelningen av energiférbrukningen for kdrnbrinslesys-
temet, uppdelad pa kapsel respektive slutforvar. For kapseln ingar hela kedjan fran gruva till dess
kapseln ldmnar inkapslingsanldggningen fylld med anvént kdrnbrénsle. Denna del &r helt oberoende
av platsen for slutforvaret och svarar for drygt hélften av energiinsatsen for hela systemet.

Slutforvarsdelen av forbrukningen, alltsé knappt hélften av den totala, &r i ndgon man platsberoende.
De komponenter som dér star for storst andelar dr utvinning och sjétransport av lermaterial, energi
till arbetsmaskiner och interna transporter samt uppvarmning, ventilation och belysning.

Kapsel Slutférvar

Véagtransporter

Utvinning och
sjétransport av lera

Sjétransport av kapslar

Arbetsmaskiner och
interna transporter

Lanshallning

Uppvarmning, ventilation,
belysning

Figur 7-10. Fordelning av energiforbrukningen i kdrnbrdnslesystemet. Den vinstra sektorn motsvarar
andelen for kapseln (totalt for alla led fran ravaruproduktion till firdig kapsel) och den hogra sektorn
slutforvaret (bygge, drift och avveckling) uppdelat pd aktiviteter som bidrar till energiforbrukningen.
Exemplet avser Forsmark.
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Figur 7-11. Jimforelse av energiforbrukning (GWh) for uppforande, drift och forslutning av ett slutforvar i
Forsmark respektive i Laxemar.

Figur 7-11 visar en jamforelse av energiforbrukningen for ett forvar i Forsmark respektive Laxemar.
Eftersom berguttaget dr véisentligt storre 1 Laxemarfallet blir energiforbrukningen hdgre och
transportbehovet storre. Forsmark ger en nagot langre transportstrécka till sjoss for lermaterialen dn
Laxemar. Men eftersom behovet av lera dr sa mycket storre i Laxemar blir energibehovet for utvin-
ning och transport av lera totalt sett dnda storre for Laxemar dn for Forsmark. Skillnaden motsvarar
1 stort sett energibehovet for transport av inkapslat kérnbréansle fran Simpevarp till Forsmark. Det
storre vatteninldckaget i Laxemar medfor att energibehovet for ldnshallning ar stérre /SKB 2010d/.
Totalt sett blir energiforbrukningen storre for Laxemar dn for Forsmark, men skillnaden &r inte stor
och krymper ytterligare om den stélls i relation till forbrukningen i hela systemet, inklusive kapseln.

7.3.6 Slutsatser

Med avseende pa miljo- och hélsofrdgor &r bada platserna ldmpliga lokaliseringsalternativ for
slutforvaret. Samma slutsats har dragits i tidigare skeden av lokaliseringsarbetet och det omfattande
underlag som platsundersdkningsskedet tillfort har inte 4ndrat bedomningen. En jimforelse av
alternativen visar i en del avseenden pa stora likheter. Det giller exempelvis avstdnden for person-
och godstransporter. I andra och vésentliga avseenden finns tydliga skillnader. Det &r &ndé svart att
rangordna platserna eftersom de miljokonsekvenser som en etablering skulle ge skiljer sig till typ av
paverkan, snarare én till omfattning.

I fallet Forsmark kidnnetecknas omgivningen av en kanslig naturmiljo med hoga bevarandevarden.
En langtgdende anpassning till dessa viarden dr nddvandig och méjlig, men ett visst matt av intrang i
naturmiljon dr dnda oundvikligt. Ddaremot skulle manniskors boendemiljo i slutférvarets omgivning
paverkas i mycket liten utstrackning, av det enkla skilet att mycket fa manniskor bor eller verkar i
omradet (verksamheter och tillfélligt boende inom industriomradet undantagna).

I fallet Laxemar forhaller det sig tvartom. Trots att det dér handlar om en sa kallad ”greenfield-etable-
ring” dr paverkan pé naturmiljon en fraga av liten betydelse. Av storre betydelse &r att méanniskor bor
och verkar i Laxemaromradet, och har gjort sa under langa tider. Privatdgd mark och areella ndringar
ar viktiga inslag i bilden. En etablering kommer att f6rdndra markédgandet, men behdver inte fordndra
markanvéndningen i ndgon avgorande grad. Att tillfora en ny storskalig industriverksamhet, vésens-
skild fran det som préglar och har priglat omridet, innebér 4ndé intrdng och kriver anpassning.
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En lokalisering till Forsmark &r nagot mindre energikrdvande &n en lokalisering till Laxemar. Utifran
lokaliseringsfaktorn hushallning med naturresurser &r saledes Forsmark den ldmpligare platsen.
Skillnaden &r dock liten och bedomningarna ar behiftade med vissa osékerheter.

Sammanfattningsvis blir slutsatsen att bada platserna ér 1dmpliga lokaliseringsalternativ med
avseende pd miljo- och hélsofrdgor. En viktig forutséttning ér att slutforvarsprojektet anpassas till
miljon pé respektive plats och att forebyggande, konsekvenslindrande och kompenserande atgérder
genomfors. En rangordning utifrén skillnader i miljopdverkan ér inte meningsfull eftersom den
skulle krdva jaimforelser av faktorer som inte later sig jaimforas. Skillnader i energiférbrukning éter-
finns 1 kostnadskalkylen och behdver darfor inte virderas hér. Av detta foljer att lokaliseringsfaktorn
miljo och hélsa knappast paverkar den samlade vérderingen for platsvalet.

7.4 Samhallsresurser

Infor valet av platser for platsundersdkningar gjorde SKB beddmningen att bade Oskarshamns och
Osthammars kommuner ir fullgoda alternativ vad avser samhillsforutsittningarna for att genomfora
slutforvarsprojektet. Utredningar under platsundersokningsskedet har sedan dess tillfort detaljerat
underlag om de socioekonomiska forutsdttningarna for, och konsekvenserna av, ett slutforvar i
Osthammar alternativt Oskarshamn. Sammanfattningar av underlaget och referenser till enskilda
utredningar terfinns 1 /SKB 2008c¢/ respektive /SKB 2008d/.

Den kunskap som tillkommit har enligt SKB:s uppfattning bekréftat den tidigare bedomningen att
bade Oskarshamns och Osthammars kommuner ger goda forutsittningar for att genomfora slutfor-
varsprojektet. Det dr ocksa svart se nagra forandringar i den lokala samhéllsbilden som skulle kunna
fordndra detta i negativ riktning. Tvértom tycks intresset for slutforvaret som industrietablering
gradvis ha stérkts under platsundersokningsskedet, ndgot som géller baida kommunerna.

Det finns alltsé inga faktorer som vésentligt skulle kunna forsvéra en etablering i ndgon av kommu-
nerna, vare sig under bygg- eller driftskedet. Daremot finns det en del skillnader som kan vara varda
att beakta 1 den samlade bedomningen av effektiviteten 1 genomforandet av slutforvarsprojektet.

Till férdelarna for Oskarshamn hor en jamforelsevis starkare lokal leverantorskapacitet och
rekryteringsbas. Bidragande orsaker dr en allmént stark industritradition och en sedan ldnge bety-
dande SKB-ndrvaro. Kommunen kénnetecknas ocksa av en generellt hdg beredskap att inordna
aven slutforvaret i den redan betydande industriverksamheten. De nackdelar som kan ses med
Oskarshamnsalternativet ar framforallt kopplade till det geografiska laget — langt fran nagot av
landets resursstarka befolkningscentra. Tillsammans med grannkommunerna formar Oskarshamn en
region som i manga avseenden dr hinvisad till sina egna resurser. Detta begrinsar leveranskapacite-
ten och mdjligheterna till kompetensforsorjning regionalt, i synnerhet pé lang sikt och mot bakgrund
till den fortgaende trenden med allt stérre koncentration av landets resurser till redan dominerande
befolkningscentra.

I fallet Osthammar kan man siga att situationen 4r den omvinda: Den lokala kapaciteten i form

av rekryteringsbas och leverantorsformaga ar jaimforelsevis svagare, men tas hela regionen i beak-
tande blir bilden en annan. Kommunen ligger inom rackhéll for dagligt pendlande till det resurs-
starka Uppsala samt Gavle och i ndgon mén dven for Stockholmsregionen. De fordelar detta ger for
framforallt den langsiktiga kompetensforsorjningen kan antas vixa med tiden, i takt med forbattrade
kommunikationer och utveckling av regionen.

Slutsatser

Enkelt uttryckt finns alltsd Oskarshamns fordelar med avseende pa samhillsresurser i den lokala
skalan, och Osthammars i den regionala. Att pd nagot relevant sitt viiga dessa for- och nackdelar
mot varandra dr knappast mojligt. Vidare ar likheterna som helhet betydligt storre dn skillnaderna.
Skillnaderna kan darfor inte tillmétas ndgon avgorande betydelse i den samlade jaimforelsen av
alternativen for platsvalet.
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7.5 SKB:s samlade vardering och val
7.5.1 Sammanfattande jamforelse av platserna
Sékerhetsrelaterade platsegenskaper

Analyser av den 14ngsiktiga sékerheten for platserna har visat att de processer som skulle kunna
skada kapslar pd mycket 1dng sikt dr korrosion om bufferten forloras samt mojligen stora jordskalv
1 forvarets niarhet. Om alla kapslar forblir intakta sker inga utslapp av radioaktiva &mnen.

For manga faktorer som kan péverka sékerheten dr utfallet av de jamforande analyser som gjorts av
platserna relativt lika. Det géller bland annat sannolikheten for framtida stora jordskalv, som &r liten
och bedoms fa smé konsekvenser vid bada platserna.

Skillnaderna i frekvens och genomslédpplighet av vattenférande sprickor, i ndgon man dven
skillnaderna i grundvattnets framtida sammansittning, ger dock stora skillnader i bedomningen av
den langsiktiga sikerheten. Utifran nuvarande kunskapsldge kan det inte uteslutas att bentonitleran
som omger kapslarna eroderas om det omgivande grundvattnet far for lag salthalt. Under en framtida
glaciation skulle salthalten pa bada platserna kunna bli sa 14g att detta intrdffar, men en sddan
utveckling dr mindre trolig 1 Forsmark dn i Laxemar, dels for att berget i Forsmark generellt har
lagre vattengenomslépplighet och dels for att farre deponeringshél korsas av vattenforande sprickor.
Om bentonitleran i bufferten forsvinner kan kapseln efter mycket lang tid skadas genom korrosion
pa grund av den sulfid som finns 16st i grundvattnet. Korrosionshastigheten, och ddrmed antalet
kapslar som skulle kunna skadas, beror pa grundvattenflodet. For Forsmark visar analyserna att
grundvattenflodet 1 de flesta deponeringshal ér sa 14gt att enbart ett fital kapslar skulle kunna skadas,
och det forst efter mer dn hundratusen ar. De betydligt hogre flodena i Laxemar innebér att betydligt
fler kapslar kan skadas och att detta kan intréffa i tidigare skeden.

Skillnaderna 1 potential for kapselskador far stort genomslag i de samlade riskberdkningarna for
slutforvaret. For Forsmark visar berékningarna att det kvantitativa gransvirde for arlig effektiv dos
som Stralsdkerhetsmyndigheten angett (det sa kallade riskkriteriet, se avsnitt 2.2) uppfylls med en
marginal i storleksordningen tva tiopotenser. For Laxemar blir utfallet betydligt sémre. Det behdver
inte betyda att ett sikert slutforvar inte kan astadkommas i Laxemar, men det skulle da kriavas
forandringar av layout och konstruktion som kan vara svara att astadkomma.

Teknik for genomférande

Béda platserna bedoms ge forutsittningar for att bygga och driva ett slutférvar, utformat enligt
géllande konstruktionsforutsittningar. Jamforelser utfaller olika for olika lokaliseringsfaktorer,
men sammantaget gors beddmningen att Forsmark ger béttre forutsattningar. Huvudskélet ar att
bergforhallandena 1 Forsmark ger betydligt ldgre risker for omfattande atgérdsbehov utdver vad
som planeras. Det blir darfor littare att i praktiken dstadkomma ett forvar vid Forsmark.

De bergrelaterade tekniska genomforanderisker som dndé finns i Forsmark &r kopplade till forekom-
sten av forhallandevis hoga horisontella bergspanningar. Att detta skulle fa stora konsekvenser for
tillgdngen till anvandbara deponeringspositioner bedoms dock inte vara sannolikt.

Osékerheterna for Laxemar ar storre, och géller tillgdngen till deponeringspositioner med acceptabelt
laga infloden och forutsittningar att bygga deponeringstunnlar som uppfyller tithetskraven.
Avsevirda fordndringar av forvarets utformning bedéms bli nddvindiga for att mota dessa risker.
Vidare behovs fortsatt utveckling av metoder for att tita berget i den omfattning som skulle krivas.

Bergforhallandena i Forsmark ger stora fordelar dven effektivitetsméssigt. Orsaken &r att ett forvar i
Forsmark kan goras betydligt mindre och mera kompakt &n vad som dr mojligt i Laxemar. Det beror
i sin tur visentligen pa att bergets hogre varmeledningsférméga i Forsmark medger mindre avstand
mellan kapslarna, och dirmed mindre total deponeringsarea. De mindre volymerna éaterspeglas

i mindre transportbehov, materialatgang, arbetskraftsbehov m m, som sammantaget ger ett mer
effektivt genomforande.
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Skillnaderna i bergforhallanden, materialdtgang, transportbehov m m medfor att ett forvar i Fors-
mark blir cirka 4,5 miljarder kronor, eller 15 %, billigare dn ett forvar i Laxemar. Aven om det finns
osidkerheter i kalkylen &r dessa inte sa stora att det kan fordndra bedomningen att kostnaderna for ett
forvar 1 Forsmark blir ldgre &n for ett forvar i Laxemar.

Beaktas istdllet yttre faktorer som paverkar genomforandet s utfaller jimforelsen till Laxemars
fordel. Ett skil ar att SKB:s befintliga anldggningar och betydande omfattning pd verksamheten 1
Oskarshamn skulle ge synergieffekter, sérskilt i inledningsfasen av slutférvarsprojektet. Ett annat ér
att med ett slutforvar i Laxemar skulle hela hanteringskedjan for det anvénda kédrnbrénslet samlas
till en plats i landet. Forutom effektivitetsvinster innebar detta en ldgre grad av omvérldsberoende.
Den tydligaste fordelen relativt Forsmark &r att behovet av sjotransporter av inkapslat brinsle fran
inkapslingsanldggningen bortfaller. Den extrakostnad som detta innebar for Forsmark &r marginell,
men man kan inte bortse frén att den ldngre transportkedjan till Forsmark utgor en mojlig kélla till
driftstorningar.

Milj6 och hélsa

Med avseende pa miljo- och hélsofrdgor anser SKB att bdda platserna édr lampliga for slutforvaret.
Forutsittningarna for person- och godstransporter ér likvirdiga. I andra avseenden finns tydliga
skillnader, men det ar &nda svart att rangordna platserna. Skélet ar att de miljokonsekvenser som en
etablering skulle ge skiljer sig till typ snarare 4n till grad.

Forsmark kénnetecknas av en kénslig naturmiljo med hoga bevarandevérden. En langtgédende
anpassning till dessa dr nddvandig och mojlig, men ett visst intrang i naturmiljon ar dnda oundvik-
ligt. Kulturmiljén och ménniskors boendemiljo i slutférvarets omgivning skulle ddremot paverkas
mycket marginellt, eftersom fa ménniskor bor i omradet.

I Laxemar forhéller det sig enkelt uttryckt tvartom. Paverkan pa naturmiljon bedoms bli mycket
begriansad. Av storre betydelse dr att ménniskor bor och verkar i Laxemaromrédet, och har gjort
s& under ldnga tider. Privatdgd mark och areella ndringar ar viktiga inslag i bilden. En etablering
kommer att fordndra markdgandet, men behover inte forédndra markanvéndningen 1 ndgon avgdrande
grad. Att tillfora en ny storskalig industriverksamhet, vésensskild frén det som préglar omradet,
innebér dnda intrdng och kriver anpassning.

Slutsatsen blir att bada platserna &r ldmpliga lokaliseringsalternativ med avseende pa miljé- och
hélsofragor. For bada géller ocksa att slutforvarsprojektet kan och bor anpassas till den lokala miljon.
De naturresurser som slutforvarsprojektet kommer att forbruka paverkas marginellt av platsvalet.
Milj6- och hdlsofragor har saledes inte paverkat valet mellan Forsmark och Laxemar.

Samhéllsresurser

Infor valet av platser for platsundersokningar gjorde SKB bedomningen att bade Oskarshamns och
Osthammars kommuner ir fullgoda alternativ vad avser samhillsforutsittningarna for att genomfora
slutforvarsprojektet. Den fordjupade kunskap som byggts upp sedan dess har inte dndrat pa bedom-
ningen. Det dr ocksé svart se nagra fordndringar i den lokala samhéllsbilden som skulle kunna
forandra forutsittningarna i negativ riktning. Tvartom tycks intresset for slutférvaret som industri-
etablering gradvis ha stirkts under platsundersokningsskedet, nagot som géller bada kommunerna.

Det finns alltsd inga samhéllsfaktorer som visentligt skulle forsvéra en etablering i ndgon av kom-
munerna. Vad som dé dterstar att beakta dr vilka lokala resurser som finns och hur detta kan paverka
effektiviteten i etableringen. SKB:s slutsats &r hér att de skillnader som kan ses vad giller lokal leve-
rantorskapacitet, forutsattningar kompetensforsorjning m.m. inte dr av den digniteten att de paverkar
platsvalet.
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7.5.2 Slutsats

Den strategi som SKB lade fast for valet mellan lokaliseringsalternativen Forsmark och Laxemar
formulerades i foljande tvéa punkter:

1. Den plats viljs som ger bast forutséttningar for att sikerhet pa lang sikt (efter forslutning av
forvaret) ska uppnads i praktiken.

2. Om det inte gar att se ndgon avgdrande skillnad i forutsittningarna for att uppna langsiktig sdkerhet
sa viljs den plats som ur ovriga aspekter dr mest lamplig for att genomfora slutforvarsprojektet.

Bakgrund och motiv for denna strategi redovisas i rapportens introduktionskapitel (kapitel 1).

De analyser och jamforelser av platserna som gjorts, och som sammanfattats i avsnitten 7.1 till och
med 7.4, har enligt SKB:s uppfattning gett det underlag som krivs for att tillimpa denna strategi.
SKB:s slutsats dr att Forsmark &dr den plats som ger de klart basta forutsittningarna for att sikerhet
pa lang sikt ska uppnas i praktiken. I enlighet med den forsta punkten i strategin har SKB darfor valt
att forldgga slutforvaret till Forsmark. Bergforhallandena i Forsmark ger ocksé forutséttningar for ett
mera robusta och effektivt genomforande av slutférvarsprojektet &n i Laxemar.

De enskilda faktorer som bidrar mest till Forsmarks fordelar dr de stora skillnaderna i frekvens och
genomsldpplighet av vattenforande sprickor. Dessa skillnader ger tydliga utslag i de jimforande
sdkerhetsbeddmningarna /SKB 2010b/. Skillnaderna blir tydliga dven for de anpassningar och
tekniska dtgirder som skulle krdvas for att 4stadkomma ett forvar som uppfyller gillande konstruk-
tionsforutsattningar /SKB 2009a, d/.

De industriella forutsdttningarna for att etablera och driva slutforvaret pa ett bra sétt bedoms
vara mycket goda for bada platserna. De skillnader som finns kan inte tillmitas ndgon avgorande
betydelse for platsvalet. Detsamma géller for den miljopaverkan som projektet kommer att orsaka.

Valet av plats for slutforvaret ar ett beslut som ger betydande bindningar for karnbrénsleprogram-
met. Det ar da viktigt att minimera risken att fatta ett beslut som senare visar sig vara felaktigt.
Platsundersokningarna och de efterfoljande analyserna har darfor drivits med hog ambitionsnivé for
att uppna en tillrackligt god platskdnnedom. SKB anser att det underlag som tagits fram mojliggjort
ett vil grundat val. Avgérande for denna bedomning &r att bada platserna ar vil undersokta, att de
jamforande analyser som gjorts av forutséttningarna for att uppna langsiktig sakerhet gett tydligt
utslag, samt att den valda platsen beddms vara lamplig i sig. Kvar blir osékerheter som bara kan
reduceras genom att tilltrdde for undersokningar ges via bergutrymmen. Den kunskap som da fés
kommer med all sannolikhet att kriva ytterligare anpassning av forvarets utformning, men inte i en
omfattning som beddms hota platsens lamplighet.
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8 Lokaliseringen i ett nationellt perspektiv

Kapitel 3 till och med 7 har beskrivit och motiverat de undersdkningar, analyser, prioriteringar

och beslut som successivt lett fram till valet av Forsmark som plats for slutforvaret for anvént
karnbrinsle. I detta kapitel redovisas motiven for SKB:s slutsats att det inte finns ndgon annan plats
som dr uppenbart bittre dn den valda, och som kan tas i ansprak med rimliga insatser.

8.1 Bakgrund

Miljobalkens allmidnna hdnsynsregler anger som dvergripande lokaliseringskrav att en plats ska
viljas som ar ldmplig med hénsyn till att &ndamalet med verksamheten ska kunna uppnas med
minsta intrdng och oldgenhet for ménniskors hélsa och miljon (se kapitel 2). I kravet pa minsta
intrang och oldgenhet ligger att det inte ska finnas ndgon annan plats som ér tillgdnglig och som vid
jamforelse ger uppenbart béttre forutséttningar. Dessa krav ska enligt de allmdnna hénsynsreglerna
vigas mot att de insatser som krévs for att ta en plats i ansprak ska vara skiliga i forhéllande till
vad som kan uppnds. Andamaélet med slutforvaret ir att skydda ménniskors hiilsa och miljon mot
skadlig inverkan av joniserande stralning fran det anvinda karnbranslet, nu och i framtiden. SKB
har visat att den valda platsen Forsmark ar lamplig for detta andamal /SKB 2011a/, och att forva-
ringen pa denna plats kan dstadkommas med mycket begriansade intrang och oldgenheter /SKB
2011b/.

Forsmark har kunnat viljas efter ett forfarande som innefattat jimforelser av platser och
prioriteringar i flera steg, alltifran relativa varderingar av ett stort antal lokaliseringsalternativ

1 forstudieskedet /SKB 2000g/, till de ingdende jamforande analyser av Forsmark och Laxemar
som foregick valet /SKB 2010b/. Jamforelserna har omfattat alla aspekter pa lokaliseringen, dvs
forutséttningarna for sékerhet och genomférande samt miljo- och samhaéllsaspekter. Vilka enskilda
faktorer som vérderats i olika skeden, och pa vilket sitt, har anpassats till det underlag som kunnat
tas fram. For en del faktorer kunde bade allménna och platsspecifika vérderingar liksom rangord-
ning mellan platser goras 1 slutfasen forstudieskedet (jfr avsnitt 4.4), eftersom heltidckande och
tillrdckligt detaljerat underlag for detta fanns tillgdngligt. Det géller exempelvis transportfragor,
marktillgang, forutséttningar avseende natur- och kulturmiljé samt lokala samhéllsaspekter. De
virderingar som da gjordes med avseende péd dessa faktorer visade pd stora fordelar for de platser
som valdes for platsundersdkningar.

For andra faktorer krivs direkta undersokningar pé plats for att fa ett underlag som medger tillfor-
litliga jamforelser mellan platser. Det géller framforallt de geovetenskapliga parametrar som maste
bestdimmas genom undersokningsborrningar till forvarsdjup. Intill dess att sadana undersdkningar
gjorts maste vérderingar av platser med avseende pa dessa parametrar baseras pa den information
som kan fas genom observationer pa ytan i kombination med generell kunskap. Detta dr huvudskélet
till att SKB har efterstrivat ett brett geologiskt urvalsunderlag i tidiga skeden av lokaliseringsarbetet.

Beroendet av data fran borrningar for tillforlitlig platsvédrdering innebér att platser dir borrningar
gjorts kan jamforas pa en helt annan niva dn vad som annars dr mdjligt. Med tillgang till data fran
platsundersokningen i Forsmark kan darmed geovetenskapliga egenskaper som ér vésentliga for
Forsmarks ldmplighet vérderas (vid sidan av jimforelsen med Laxemar) i forhallande till motsva-
rande egenskaper pa andra platser dir borrningar utforts i tidigare skeden. Jamforande analyser med
just detta syfte har redovisats av /Winberg 2010/. Jimforelseunderlaget har huvudsakligen utgjorts
av resultat frn de s k typomrddesundersokningar som gjordes innan det egentliga lokaliseringsforfa-
randet for slutforvaret inleddes /SKB 2010a/ och som innefattade borrningar i betydande omfattning.
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Analyserna omfattar i man av tillgang pa data de faktorer som introduceras i kapitel 6 under beteck-
ningen “’sdkerhetsrelaterade platsegenskaper” (se figur 6-1), dvs:

* Bergets sammanséttning och struktur
* Framtida klimatutveckling

* Bergmekaniska forhéllanden

* Grundvattenstrdémning

* Grundvattnets sammansattning

*  Fordrojning av 16sta &mnen

» Biosfirsforhallanden

e Platskdnnedom

Dessa egenskaper ar avgorande for forutséttningarna att astadkomma ett sdkert forvar och ar av
betydelse dven for det tekniska genomforandet. De analyser som redovisats av /Winberg 2010/

ar med nddvindighet dversiktliga eftersom de finns betydande skillnader mellan underlaget fran
Forsmark och det underlag som finns tillgdngligt for jimforelser. Skillnaderna géller bland annat
vilka parametrar som bestédmts, undersokningsteknik, storleken p& de omraden som undersokts

och framforallt ambitionsnivan pd undersdkningarna, dér platsundersékningarna saknar svenska
motsvarigheter. For biosfarsforhdllanden saknas underlag frdn typomradena och denna faktor ingar
dérfor inte 1 de analyser som redovisats av /Winberg 2010/.

I de avsnitt som foljer sammanfattas viktiga resultat fran /Winberg 2010/, med tilldgg for SKB:s
kommentarer och slutsatser. Darutdver sammanfattas och kommenteras kompletterande analyser
presenterade av /Ericsson och Holmén 2010/ betrdffande betydelsen av grundvattenstromning i
regional skala for ett slutforvars skyddsforméga.

Redovisningen édndrar eller paverkar inte slutsatserna ovan om Forsmarks lamplighet som plats for
ett slutforvar. Syftet dr uteslutande att fa en uppfattning om Forsmarks meriter vad avser ett antal
sakerhetsrelaterade lokaliseringsfaktorer, i forhdllande till tillgénglig kunskap om dessa faktorer fran
andra platser. Detta kan bidra till att belysa frdgan om huruvida det kan finnas ndgon annan plats
som &r uppenbart bittre &n Forsmark, och som ér tillgéinglig med rimliga insatser.

8.2 Jamforelser avseende sakerhetsrelaterade platsegenskaper
8.2.3 Referensomraden

Jamforelsematerial avseende sékerhetsrelaterade platsegenskaper har huvudsakligen hiamtats

fran platser som undersoktes under perioden 1975-1985, se avsnitt 3.2-3.3. Av de platser dér
borrhalsundersokningar gjordes i detta skede har data nyttjats fran Sterno, Klipperas, Fjéllveden,
Finnsjon, Svartboberget, Gidea och Kamlunge, se figur 8-1. Aterstiende tvé platser — Krakemala
och Taavinunnanen — uteslots darfor att borrningarna dir var for begransade for att medge relevanta
jamforelser med Forsmark. Darutéver inkluderas Aspd i jimforelsematerialet. De platser som utgor
referensomraden uppfyller dirmed foljande:

* De har inte ingatt i det urval som gjorts inom platsvalsprocessen, och kan dirmed bidra med
fristaende referensmaterial.

* De representerar flera och i sammanhanget relevanta urbergsmiljoer.

* De dr undersokta med ett flertal kirnborrhal (fler &n tre) och har varit foremal for borrhalsunder-
sokningar till relevanta djup.

For specifika jamforelser mellan Forsmark och Laxemar hénvisas till kapitel 7 och /SKB 2010b/.
I det f6ljande redovisas dven vissa data fran Laxemar tillsammans med data fran Forsmark och
referensomraden, eftersom det kan ha ett sarskilt intresse.
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Figur 8-1. Liigen for referensomrdden, samt platser for platsundersékningar.

8.2.4 Bergets sammansattning och strukturer

Hur bergets sammansittning och strukturer, direkt och indirekt paverkat forvarets sédkerhet beskrivs
i avsnitt 6.2.1. Nedan redovisas jamforelser med referensomraden avseende bergets virmeledande
formaga, frekvensen Sppna sprickor samt mdjlighet till férvarsanpassning med hinsyn till storre
deformationszoner.

Bergets vdirmeledande formaga

Bergets virmeledningsforméga styrs av den mineralogiska sammansittningen, framforallt halten av
kvarts, och har avgdrande betydelse for det minimiavstand som krévs mellan deponeringspositioner
for att mota temperaturkrav for bufferten. Det ér alltsé en viktig parameter for att kunna utforma
forvaret sa att sdkerhetskraven uppfylls.

Figur 8-2 redovisar medelvirden och ungeférliga spridningar i resultaten for virmeledningsférméga
(termisk ledningsformaga), baserade pa laboratoriemitningar, for platser dér data finns att tillga.

For Forsmark och Laxemar har varden berdknats for identifierade bergdoméner. For Forsmark
overensstimmer vardena i stort med typomradenas, som alla har berg med i huvudsak granitisk sam-
mansittning. Varmeledningstalen for Forsmark och Laxemar ger enligt avsnitt 7.2.1 kapselavstand
pa 6,0-6,8 m respektive 8,1-10,0 m. Skillnaden i virmeledningsférmaga har alltsa betydande
konsekvenser for forvarets utformning.
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Forsmark, RFM045 |
Forsmark, RFM029 | |
Kamlunge, Varierande | |
Gidea, Adergnejsi | |
Svartboberget, Migmatitgnejs | | ‘
Fjallveden, Migmatitgnejs | | ‘
Aspd, Aspadiorit | |
Laxemar, RSMA0O1 | |
Laxemar, RSMMO01 | |

Laxemar, RSMDO01 |

0 1 2 3 4 5
Varmeledningsférmaga, A (W/mK)

Figur 8-2. Data for termisk ledningsformdga fran Forsmark, Laxemar och referensomrdden (for referenser
héinvisas till /Winberg 2010/)

Oppna sprickor

Forekomsten av 6ppna sprickor paverkar sidkerheten, direkt och indirekt, i en rad avseenden, se
avsnitt 6.2. Stora och/eller vattenférande sprickor kan resultera i att tilltéinkta deponeringspositioner
inte tas 1 ansprak. Grundvattenrorelser i berget sker via 6ppna sprickor, varfor spricksituation har
avgorande betydelse for den ldngsiktiga funktionen hos de tekniska barridrerna.

Med 6ppna sprickor menas hér sprickor som delar borrkérnan och som inte bedoms vara orsakade
av borrning eller annan hantering. De kan ha en beldggning av sprickmineral och har potential att
leda vatten. Data rorande frekvens av 6ppna sprickor i djupintervallet 400-700 m fran Forsmark,
Laxemar och referensomraden har sammanstillts av /Winberg 2010/. Resultaten sammanfattas i
tabell 8-1. Redovisade sprickfrekvenser avser bergmassan mellan identifierade deformationszoner
(for karterade sektioner markerade som “krosszon” eller “karnforlust™ har antagits en sprickfrekvens
av 50 sprickor/m).

Data har himtats frin olika killor och det finns skillnader i de metoder som anvénts for undersok-
ning, datahantering och utvérdering som i ndgon méan péverkar jamforbarheten i berdknade sprick-
frekvenser. Men dven med reservation for detta &r den entydiga slutsatsen att Forsmark uppvisar

en mycket lag frekvens av 6ppna sprickor pa forvarsdjup i forhallande till andra undersokta platser.
Det enda referensomradet med jimforbar sprickfrekvens ér Sternd. For 6vriga referensomraden och
Laxemar dr frekvensen av dppna sprickor grovt rdknat en faktor 3—12 hogre dn for Forsmark.

Tabell 8-1. Frekvens av 6ppna sprickor i bergmassan mellan deterministiskt modellerade
deformationszoner, inom det vertikala djupintervallet 400 till 700 m (for borrhalsbeteckningar,
berakningsmetoder och kéllor, se /Winberg 2010/).

Omrade Sprickfrekvens
(6ppna sprickor per meter)
Forsmark 0,6
Kamlunge 2,5
Gidea 3,6
Svartboberget 2,4
Finnsjon 6,8
Fjallveden 1,6
Klipperas 4.1
Sternd 0,8
Aspd 3,4
Laxemar 3,1
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Mdjlighet till anpassning av férvaret

Enligt de kriterier for anldggningsutformning som tillimpats under platsundersékningsskedet kravs
ett minsta avstdnd pa 100 meter mellan deponeringsomraden och deformationszoner med en tolkad
langd storre &n 3 km. Layouten for Forsmark har med detta kriterium anpassats till fyra deforma-
tionszoner, varav en delar forvarsomradet i tvd deponeringsomraden, se figur 5-7. For Laxemar

har anpassning krévts till flera zoner och forvarsomradet har delats in i tre deponeringsomraden,

se figur 5-13. For referensomradena har inga layoutarbeten gjorts, med jaimforbara forutsittningar

i friga om forvarsstorlek och kriterier for anpassning till zoner. En 6versiktlig bedomning kan dock
goras att inget av referensomradena har sa fa storre deformationszoner att ett férvar inte skulle
behova delas upp i tva eller flera deponeringsomraden. Mer detaljerade jamforelser &r dock inte
meningsfulla.

Slutsatser

Berget i Forsmark har i likhet med manga andra platser god virmeledningsférmaga, vilket under-
lattar utformningen av forvaret. Jimforelser med referensomraden verifierar uppfattningen att
Forsmark karaktériseras av en mycket lag frekvens av 6ppna sprickor. Detta ger en rad vésentliga
fordelar med avseende pé langsiktig sdkerhet. Forsmark har vidare visat sig ge goda mojligheter att
anpassa forvaret till storre sprickzoner. Gynnsammare forhéllanden skulle hypotetiskt kunna vara en
plats dér forvarsomradet inte skirs av nagon deformationszon som kréver uppdelning i flera depone-
ringsomraden. Tillgidngliga data tyder inte pé att det finns en sddan plats. Det dr vidare tveksamt om
detta skulle ge nagra visentliga fordelar.

Sammanfattningsvis visar jimforelser med referensomraden inte pa forhdllanden som skulle medfora
att ndgot av dessa dr uppenbart béttre &n Forsmark, med avseende pa de faktorer kopplade till bergets
sammansittning och struktur som studerats.

8.2.5 Framtida klimatutveckling

Mojlig paverkan av klimatets utveckling pa forvarets sikerhet sammanfattas i avsnitt 6.2.2. Hur
klimatet varierar geografiskt inom landet styrs i huvudsak av breddgrad (latitud) och hojd dver
havet (altitud). Vad dessa geografiskt betingade skillnader i klimat kan innebéra for ett slutforvar &r
svart att virdera i generella termer, eftersom klimatets effekter ar néra kopplade till platsspecifika
berg- och grundvattenférhallanden. /Winberg 2010/ har redovisat jamforelser med referensomraden,
med utgangspunkt fran den antagna klimatutveckling som utgér SKB:s referensscenario for SR-Site
och antagandet att relativa skillnader mellan olika platser kommer att besta dven under en framtida
glaciationscykel. Jamforelserna avser maximalt djup av permafrost, maximal istjocklek vid en
framtida glaciation samt utstrackningen i tid av perioder nédr platsen ligger under hav. Det senare
paverkar grundvattnets salthalt. Eftersom analyser som integrerar effekterna klimat och lokala berg-
och grundvattenforhallanden inte gjorts for referensomradena pa samma sétt som for Forsmark och
Laxemar blir jamforelserna i huvudsak kvalitativa.

Permafrost

Under perioder med permafrost blir permafrostens varaktighet och djupgéende generellt storre

mot norr och mindre mot soder. Andra parametrar paverkar ocksa djupgaendet, ddribland bergets
viarmeledningsformaga. Baserat pé referensscenariot for klimatutvecklingen berdknas permafrosten
i Forsmark na ner till 260 m och i Laxemar till 160 m /SKB 2010b/. Permafrosten far vésentlig
péverkan pé sdkerheten forst om den nar ner till forvaret sé att bufferten fryser, vilket sker vid ca
—4 C. Sé kommer inte att ske vid varken Forsmark eller Laxemar, inte ens for extremt pessimistiska
antaganden vad géller klimatutveckling. For platser langre norrut i landet kravs sannolikt i ménga
fall storre forvarsdjup for att med sékerhet undvika frysning. Eventuella nackdelar med storre
forvarsdjup dr beroende av lokala bergforhallanden.

Glaciation

Glaciationsforlopp ger omfattande paverkan pa belastningar och grundvattenforhallanden, dven
pa forvarsdjup. Nedisningens varaktighet och méktigheten pa istdcket dr beroende av geografiskt
lage. Forsmarks nordligare ldge innebdr glaciationer med lédngre varaktighet och storre isméktighet
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jamfort med Laxemar. De jamforande berdkningar som gjorts for Forsmark och Laxemar visar att
motsvarande skillnader med avseende pa grundvattentryck och tryckgradienter som driver grund-
vattenstromningen inte far ndgot avgoérande genomslag i en integrerad virdering av sékerheten.
Skillnader i1 hur glaciationsforloppet paverkar grundvattnets kemiska sammansittning kan ha storre
effekter.

Det maximala grundvattentrycket pad férvarsnivd under en glaciation dr proportionellt mot den
maximala tjockleken pd inlandsisen. For de olika klimatutvecklingar for Forsmark som analyseras

1 SR-Site, /SKB 2011a, avsnitt 12.7/ dras slutsatsen att detta tryck skulle kunna uppga till cirka 35
MPa. Med tillagg for svélltryck frén bufferten motsvarar detta ett maximalt tryck pa kapseln pé
knappt 50 MPa. Mer nordliga platser eller platser i inlandet ger hogre tryck eftersom istjockleken
dér blir storre. Platsskillnaderna &r dock smé jamfort med osédkerheterna i sidana framtida prognoser.
Ett hogsta tinkbara virde for tjockleken pa en kommande inladsis beddms dock kunna motsvara

den storsta istjocklek som idag har mitts upp i Antarktis, vilket dr ca 4 500 m. Det skulle motsvara
ett totalt tryck péa kopparkapseln om cirka 60 MPa. Aven detta extremvirde underskrider med bred
marginal det tryck som kapseln har berdknats téla (90 MPa).

Perioder under hav

Att platsen for slutforvaret ticks av hav ér positivt for sikerheten, eftersom det motverkar nedtrang-
ning till forvarsnivé av sotvatten fran nederbord eller isavsmaéltning, ndgot som annars kan paverka
barridrernas funktion negativt, se avsnitt 6.2. Platsskillnader vad giller omfattningen av framtida
havstickning beror av altitud, men dven av geografiska skillnader i inlandsisens méktighet och var-
aktighet. Det senare paverkar nedtryckningen av berggrunden under glaciation och den efterfoljande
landhdjningen. De delar av landet som ligger ovanfor hogsta kustlinjen har inte varit havstickta
under ndgon period under eller efter den senaste istiden. Data pa grundvattnets sammanséttning fran
platser beldgna ovanfor hogsta kustlinjen visar pd markant storre inslag av ytvatten med laga salt-
halter som tréngt ned till storre djup &n data fran platser under hogsta kustlinjen. Detta kan innebéra
betydande nackdelar for platser beldgna ovanfor hogsta kustlinjen.

Slutsatser

Den framtida klimatutvecklingen &r pa flera sétt visentlig for slutforvarets 1agsiktiga sikerhet.
Utfallet av olika scenarier for klimatets utveckling under de kommande 100 000 &ren &r néra kopplat
till berg- och grundvattenforhallanden pa forvarsplatsen. Geografiskt betingande skillnader i klimatet
har som sadana mindre betydelse, sa linge kritiska grianser inte 6verskrids. Det giller exempelvis
effekterna av skillnader i permafrostens djupgéende och inlandsisens miktighet under forvéintade
framtida glaciationsforlopp. Grundvattnets sammanséttning uppvisar geografiska variationer som har
stor betydelse for slutférvarets sékerhet. Dessa variationer dr i ndgon man relaterade till skillnader i
klimat, men ar i hogre grad en frdga om hojd 6ver havet. Dessa fragor behandlas i avsnitt 8.2.7.

Sammantaget har Forsmark ett gynnsamt ldge med avseende pa klimatfaktorer, ndgot som for dvrigt
dven giller Laxemar och stora delar av landet i 6vrigt. Det finns inget som tyder pa att det finns
platser som i relation till Forsmark skulle ge vasentliga fordelar som kan relateras till skillnader i
forvintad klimatutveckling.

8.2.6 Bergmekaniska forhallanden — bergspanningar

Bergmekaniska forhallanden pdverkar bdde forvarets langsiktiga sidkerhet och det tekniska
genomforandet, se avsnitt 6.2.3 respektive 6.3.2. For den langsiktiga sdkerheten &r det frimst tvd
aspekter som maéste beaktas. Den ena dr mdjlig instabilitet hos berget ndrmast deponeringshal och
deponeringstunnlar till foljd av lokal dverbelastning (spjilkning). Den andra dr mojliga rorelser i
sprickor eller sprickzoner i samband med framtida jordskalv. Hir behandlas stabilitetsfrdgor kopp-
lade till lokala forhallanden kring deponeringsutrymmen. Jordskalv och deras mdjliga konsekvenser
diskuteras 1 ndstfoljande avsnitt.
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Hallfasthet

Stabiliteten hos bergutrymmen avgors generellt av bergets hallfasthets- och deformationsegenskaper,
belastningarna (bergspinningarna), samt geometrin pa de utrymmen som tillskapas. De bergarter
som dominerar pa forvarsniva i Forsmark har enligt de omfattande tester som gjorts héllfastheter
som kan beskrivas som normala till hoga i relation till bade det fatal hallfasthetsdata som finns fran
referensomradena Gided, Finnsjon och Sternd /Winberg 2010/ och till allminna data for granitiska
bergarter.

De mekaniska egenskaperna for bergmassan i storre skala beror dven av spricksituationen. For
Forsmarks del bidrar den ringa forekomsten av 6ppna sprickor till en bergmassa med hog hallfasthet
och gynnsamma egenskaper for bergbyggande. Detta framgar tydligt av de prognoser som gjorts for
bland annat behov av bergforstarkning i slutforvarets olika bergutrymmen /SKB 2009a/.

Bergspédnningar

Under platsundersokningen i Forsmark har en rad metoder anvénts for att f4 kunskap om bergspéan-
ningarna. Det finns ddrmed ett omfattande dataunderlag, men dven kvarstaende osékerheter beroende
pé begransningar i tillgédngliga mitmetoder. Méatningarna indikerade redan pa ett tidigt stadium rela-
tivt hdga bergspanningar, och att spanningstillstindet darfor ar av stor betydelse for utformningen av
forvaret. Ett omfattande tolkningsarbete har darfor lagts ner for att fa fram bést mojliga prognos som
underlag for att utforma forvaret och utvirdera mojliga konsekvenser av de osdkerheter som kvarstér
/Martin 2007/. Tolkningar och resultat sammanfattas i1 avsnitt 7.1.3.

Av referensomrédena #r det endast Aspd som varit foremal for bergspinningsmitningar i storre
omfattning. Dar har undersokningar kunnat goras dven frén bergutrymmen. Data frn dvriga
omraden inskrénker sig till begrdnsade och delvis oséikra métningar i Gided och Finnsjon /SKB
2010a/. Ett béttre jaimforelseunderlag dn de fataliga mitresultaten fran referensomradena kan fas
frén databaser som samlar en stor del av resultaten fran bergspanningsmétningar i bland annat de
skandinaviska landerna. Figur 8-3 visar data for de storsta och minsta horisontella spanningskom-
ponenterna, tillsammans med de bésta tolkningarna for Forsmark enligt /Martin 2007/ (jfr dven
figur 7-1). Bakgrundsdata har hdmtats fran en databas som omfattar mitresultat fran Sverige, Norge
och Finland fram till ungefar 1986, /Stephansson et al. 1991/, kompletterat med merparten av de
mitningar som gjorts i Sverige dérefter (dir ingar dven data fran referensomradena och Laxemar).

Det bor papekas att bakgrundsdata ingalunda ar felfria. Exempel pa felkillor ar brister hos mitmeto-
der eller att spanningsfiltet dar métningar utforts kan ha varit paverkat av narliggande bergrum,
nagot som &r vanligt i t ex gruvor. Men bortser man fran enskilda métpunkter och betraktar data som
helhet fas en god uppfattning om vad som ar normala varden och ungeférliga spridningsintervall for
horisontalspanningarna i skandinavisk berggrund.

En jdmforelse med tolkningarna fo6r Forsmark visar dé foljande:

» Den storsta horisontalspanningen, oy, 1 Forsmark ar klart hdgre dn genomsnittet for bakgrunds-
data, men faller inom variationsbredden.

» Den minsta horisontalspanningen, oy, i Forsmark dr ocksa hogre 4n genomsnittet, men inte i lika
hog grad som oy.

Figur 8-3 visar inga spanningsriktningar eller vertikalspdnningar, men de riktningar som konstaterats
i Forsmark 6verensstimmer vil med generella trender for hela Skandinavien. Detsamma géller
beloppen pa spanningarna i vertikalled /Martin 2007/.

Slutsatsen blir ddrmed att Forsmark kénnetecknas av hoga — men inte unikt hoga — horisontalspén-
ningar, och i dvrigt normala spdnningsforhéllanden. Det dr dessa forhallanden som i kombination
med tillkommande termisk belastning ger férutséttningarna for dverbelastning och spjalkning kring
deponeringshal, med atfoljande behov att anpassa forvarets utformning. Detta behandlas i avsnitt
7.1.3 och 7.2, samt mera ingéende 1 /SKB 2010b/.
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Figur 8-3. Storsta och minsta horisontalspdnning som funktion av djup /Winberg 2010/. Bakgrundsdata
representerar mdtningar i Skandinavien. Data for Forsmark (heldragen réd linje) representeras av sam-
manfattande tolkningar enligt /Martin 2007/.

Med beaktande av de geologiska forhallandena i Forsmark &r forekomsten av hdga bergspanningar
pa storre djup inte forvanande. Inom den tektoniska lins dér forvaret planeras ligga kdnnetecknas
berggrunden av forhdllandevis styva och hoghéllfasta bergarter, men framforallt av en 14g frekvens
av Oppna sprickor (jfr tabell 8-1), som sammantaget ger en bergmassa med hdg styvhet. Erfarenheter
fran gruvor och berganldggningar pa olika hall i vérlden visar att berggrund med l&g frekvens av
Oppna sprickor och hog styvhet relativt omgivningen tenderar att ha forhdjda spdnningsnivéer. Den
allmént accepterade principiella forklaringen ér att nér ett material med lokalt varierande styvhet
utsitts for en yttre belastning s& kommer lastoverforingen inne i materialet att fordelas sé att partier
med hog styvhet dverfor hogre belastningar dn partier med ldgre styvhet. Detta stimmer vil in pd
forhallandena i Forsmark. Den korrelation som kunnat pavisas mellan sprickfrekvens (sprickdoma-
ner) och spanningsnivaer inom den undersokta bergvolymen stoder ocksa forklaringsmodellen.

Slutsatser

De forhdjda bergspianningar som dokumenterats i Forsmark innebér nackdelar i form av sirskilda
krav pa anpassning av forvarets utformning for att undvika dverbelastning i anslutning till depone-
ringstunnlar och deponeringshél. Méjligheten att 6verbelastning och spjélkning intréffar kan dndé
inte helt avskrivas. Det star ocksa klart att det finns platser dér dessa nackdelar 4r mindre uttalade
eller obefintliga, dérfor att spanningarna ér légre.

Bergspanningarna och deras mojliga konsekvenser maste emellertid varderas som en del av de geo-
logiska forutsattningar som Forsmark erbjuder, totalt sett. Det finns stod for slutsatsen att de forhojda
spanningarna ar direkt relaterade till utmérkande egenskaper hos berget, framforallt den laga frek-
vensen av oppna sprickor pa djupet. Dessa egenskaper ger flera vésentliga fordelar, den viktigaste

att det finns fa sprickor som kan leda vatten, som har avgorande betydelse for forutsittningarna att
uppna langsiktig sikerhet (se avsnitt 7.1). Aven byggande och drift underlittas, exempelvis genom
sma behov av bergforstirkning och titning vid tunneldrivning.

I en samlad vérdering framstér alltsd forhillandet med forhéjda bergspénningar som ett ”’pris” som
fir betalas for tillgdngen till berggrund med i dvrigt avgorande positiva egenskaper. Eftersom de
nackdelar som foljer av bergspanningarna kan hanteras genom anpassning av forvarets utformning
och konstruktion, och de osékerheter som efter dessa atgérder kvarstir bedoms vara sma, ér detta
sammantaget inget som talar till Forsmarks nackdel i forhallande till andra platser.
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8.2.7 Bergmekaniska forhallanden - jordskalv

Rorelser i samband med framtida storre jordskalv kan eventuellt skada enskilda kapslars integritet
och dirmed fororsaka utslapp av radionuklider. Frekvensen av jordskalv dr i dag och historiskt 1ag i
Sverige. De skalv som forekommer ar geografiskt ojamnt fordelade och magnituderna &r 1aga, med
fa undantag magnitud < M3,5 /SKB 2010b/. Betydligt storre skalv, troligen M8-9, férekom i norra
Sverige i samband med inlandsisens avsméltning. Inga spar av liknande skalv har kunnat patriffas
vid de undersokningar som gjorts i samband med platsundersokningen i Forsmark /SKB 2008a/.
Under de kommande en miljon aren, da flera istider forvéntas, kan dock nagot eller nagra skalv av
magnitud 5 eller storre forvéntas intraffa.

Den metodik som utvecklas for att anpassa forvarets utformning till dessa mojliga rorelser berors i
avsnitt 7.1.3 och redovisas ingéende i /SKB 2010b/. Metodiken har tillimpats vid utformningen av
forvarslayouterna for Forsmark och Laxemar, 1 bada fallen med resultat att riskerna for att kapslar
ska kunna skadas av rorelser i samband med jordskalv dr mycket smé och jamforbara for respektive
plats.

Slutsatser

Forsmarksregionen uppvisar en lag frekvens av jordskalv och négra storre skalv sedan inlandsisens
avsmiltning for 10 000 &r sedan har inte kunnat sparas. Det innebér inte att storre skalv helt kan
uteslutas, varken 1 Forsmark eller pa andra platser. Forvaret méste darfor utformas sé att storre
deformationszoner undviks, likasd kapselpositioner med potential for sekundéra rorelser i sprickor
som kan skada kapslar. For Forsmark har detta kunnat goras med gott resultat.

Generellt kan skillnaderna i observerad jordskalvsfrekvens mellan olika delar av landet inte 14ggas
till grund for att rangordna regioner eller platser med avseende pa lampligheten for ett slutforvar.
Lokala forhédllanden och hur forvaret anpassas till dessa har avgorande betydelse. Mojligen kan den
dokumenterade forekomsten av storre skalv vid inlandsisens avsméltning i norra Sverige ses som en
nackdel for denna region, i relation till sodra Sverige.

8.2.8 Grundvattenstromning

De faktorer som styr grundvattenstromningen och hur dessa paverkar forvarets siakerhet sammanfat-
tas i avsnitt 6.2.4, och i avsnitt 7.1.4 jamfors forhdllandena i Forsmark och Laxemar. I de avsnitt

som foljer redovisas forst en jamforelse av borrhalsdata for bergmassans hydrauliska konduktivitet i
Forsmark med motsvarande data fran referensomraden. Darefter sammanfattas och kommenteras den
diskussion som tidigare forts mellan SKB och myndigheterna (ddvarande SKI och SSI) betrédffande
den eventuella betydelsen av grundvattenstromning i regional skala for lokaliseringsforutséttning-
arna for slutférvaret, med utgangspunkt fran kompletterande analyser som gjorts pd SKB:s uppdrag.

Hydraulisk konduktivitet

/Winberg 2010/ har jamfort data for bergmassans hydrauliska konduktivitet fran platsundersok-
ningarna i Forsmark och Laxemar med motsvarande data fran undersokningar av referensomrédden

1 tidigare skeden. Jamforelsen har likheter med analysen av sprickfrekvens enligt avsnitt 8.2.2;

den avser djupintervallet 400—700 m och begrénsas till bergmassan mellan identifierade och deter-
ministiskt modellerade deformationszoner. Den parameter som studeras dr alltsd den hydrauliska
konduktiviteten pa ungefarligt férvarsdjup och i den del av berget dir kapslar skulle kunna placeras i
ett hypotetiskt forvar.

Jamforande data for hydraulisk konduktivitet for Forsmark, étta referensomraden samt Laxemar
redovisas i ett gemensamt diagram i figur 8-4. Data avser genomgéende injektionstester i métskalan
20-25 m. Kurvorna i figuren visar kumulativa fordelningar, dvs det procenttal som kan avlésas for
ett givet konduktivitetsvirde anger den andel av métningarna pa platsen som gett konduktiviteter
mindre dn detta virde. Observera ocksa att skalan for hydraulisk konduktivitet dr logaritmisk.

R-10-42 93



-9

90 —l— Forsmark

—&@— Kamlunge
80
Gidea
70 Svartboberget
+ L
8 60 —— Finnsjén
g_ —®— Fjaliveden
> 50 B
:E —h— Aspo
g 40 | —A— Klipperas
=]
X Stern6
30
Laxemar
20
10
T 0

Hydraulisk konduktivitet, °YlogK (m/s)

Figur 8-4. Kumulativa fordelningar for uppmditt hydraulisk konduktivitet (K)i skala 20-25 meter, for
Forsmark och referensomrdaden. Data representerar bergmassan mellan deterministiska deformationszoner
i djupintervallet 400 till 700 m.

Fordelningarna i figur 8-4 representerar métningar som gjorts dver en tidsperiod fran sent 1970-tal
(Sternd, Finnsjon) till platsundersokningarna under aren 2002—2008. Under denna period har mattek-
niken utvecklats avsevért, i synnerhet vad avser mitgranser. Vad detta betyder for databearbetningen
och jamforbarheten av fordelningarna i figur 8-4 har utvirderats av /Winberg 2010/. Tva effekter bor
observeras: Den ena foljer av att mitgrianserna vid de tidigaste métningarna var avsevart hogre (med
andra ord sdmre) dn vid senare métningar. Effekten blir att fordelningarna for de tidigast undersokta
platserna — Sternd och Finnsjon — forskjuts at hdger relativt vriga (eftersom laga konduktiviteter
inte kunde registreras). Sternd och Finnsjon kan dérfor inte jamforas direkt med 6vriga platser,
mojligen med undantag for de dversta percentilerna av fordelningarna (hoga konduktiviteter).

Detta forklarar ocksa Sternos’ till synes hoga konduktiviteter, trots en dokumenterat mycket lag
frekvens av 6ppna sprickor som kan leda vatten (jfr tabell 8-1). Den andra effekten ar att skillnader i
métgranser i ndgon mén kan paverka dven fordelningar for vriga platser, men da med begrinsning
till mycket laga konduktiviteter, dvs de delar av fordelningarna som faller 1dngst ner mot vénster i
figur 8-4. Detta spelar i ssammanhanget mindre roll, eftersom det dr férekomsten av betydligt hogre
konduktiviteter (uppat mot hoger i figuren) som sétter granserna for bergets lamplighet.

Med dessa reservationer kan det konstateras att Forsmark uppvisar en férdelning som svarar mot
laga konduktiviteter, och framforallt en mycket 14g andel métsektioner med hog konduktivitet.
Fordelningen for Kamlunge ar till visentliga delar dr ndrmast identisk med den for Forsmark, och
dven Gidea, Svartboberget och Fjéllveden ansluter néra till samma trend. Klipperas och Laxemar
uppvisar en helt annan typ av fordelning, med konduktiviteter jamt fordelade Gver ett brett intervall.
Aspd, slutligen, ansluter till Klipperds och Laxemar for konduktivitetsvirden storre &n ca 10 m/s,
men inte i ovrigt.

Tabell 8-2 redovisar jamforelsen ur en annan synvinkel. Tabellen visar antal data for varje plats samt
andel av konduktivitetsvirden < 3-107'° m/s (Stern6 och Finnsjon har uteslutits, av skél som redo-
visas ovan). Vérdet 3-107'° m/s har valts darfor att det kan kopplas till gillande acceptanskriterium
for vatteninlackning till deponeringshal. Det maximalt tillatna inflodet till ett deponeringshal har
angetts till 0,1 L/min /SKB 2009¢/. Detta motsvarar en spricktransmissivitet pa 3-10~ m?/s /Smith

et al. 2009/, vilket grovt kan 6versittas till en hydraulisk konduktivitet i tiometerskala (motsvarande
deponeringshalet) pa ca 3-107'° m/s. Andelen métresultat < 3-107'° m/s kan alltsa oversiktligt
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antas motsvara den andel av bergmassan som uppfyller kriteriet och som dédrmed kan nyttjas for
deponering, dvs nyttjandegraden. For Forsmark och Laxemar ger detta skattade nyttjandegrader pa
97 % respektive 63 % (med avseende enbart pa inldckning till deponeringshal och utan hinsyn till
titningsatgérder). Dessa vérden ér 1 paritet med de nyttjandegrader som enligt avsnitt 7.2.2 berdknats
utifran platsmodellerna och de platsanpassade forvarslayouterna. Skattningarna bor da ge rimliga
virden for nyttjandegraden dven for referensomradena.

Tabell 8-2. Hydraulisk konduktivitet — antal data samt andel matresultat < 3-10-° m/s
(méatskala 20-21 m).

Plats Antal data Andel métresultat
<3107 m/s (%)
Forsmark 151 96,7
Kamlunge 53 96,2
Gidea 93 85,0
Svartboberget 34 88,2
Klipperas 74 59,5
Fjallveden 56 91,1
Aspd 35 80,0
Laxemar 172 62,8

Slutsatser — hydraulisk konduktivitet

Jamforelser med referensomraden av bergmassans hydrauliska konduktivitet pa forvarsdjup och

den andel av berget som bedoms kunna nyttjas for deponering visar att forhallandena i Forsmark

ar gynnsammare an, eller i ndgot fall jamforbara med, forhéllandena i referensomréddena. Det finns
inget som tyder pa att nigon annan plats skulle erbjuda visentligt battre forutsattningar 4n Forsmark
med avseende pa dessa faktorer.

Regional grundvattenstrémning

I forstudieskedet av lokaliseringsarbetet utreddes dversiktligt for- och nackdelar med att forlagga
slutforvaret till norra respektive sddra Sverige, samt vid kusten respektive 1 inlandet /Leijon 1998/.
Slutsatsen var att dessa geografiska faktorer inte har ndgon avgorande betydelse och att bedomningar
av ldmpligheten istéillet maste grundas pd kunskap om lokala forhéllanden. En aspekt av forlagg-
ningsplatsens ldge vid kust kontra i inlandet har sedan dess diskuterats vidare och varit foremal for
analyser. Det giller huruvida ldnga stromningsvégar (och ldnga uppehéllsstider) for grundvatten frén
inlandsldgen kan ge fordelar ur sdkerhetssynpunkt genom att bidra till f6rdrojning av radionuklider,
och om detta 1 s fall skulle kunna tas tillvara vid lokalisering.

Med utgangspunkt fran tidigare studier av och myndigheternas synpunkter pa dessa initierade
SKB under 2005 ett omfattande modelleringsarbete for att belysa dessa fragor /Ericsson et al.
20006/. Studien syftade till att utvérdera konceptuella forenklingar och osékerheter vid modellering
av grundvattenstromning i regional skala, samt att analysera regionala flodesforhéllanden i Ostra
Smaland.

Resultaten fran modellanalyserna 6kade forstaelsen for grundvattenflodets monster i olika skalor
och hur flédesmdnstret principiellt pdverkas av en rad viktiga systemegenskaper. En slutsats var
att huvuddelen av den grundvattencirkulation som berdr forvarsdjup sker inom lokala flodesceller.
Andelen storregionala flédesceller var enligt studien mycket liten. Monstret med dominans av
cirkulation i lokal skala forstarktes med 6kad konceptuell komplexitet i den systembeskrivning som
modellerna representerade.

I studien simulerades bland annat statistiska skillnader i hydraulisk konduktivitet mellan olika
bergarter. Resultaten visade att gynnsamma flodesforhéallanden (smé floden, ldnga genombrottstider)
tenderar att geografiskt korrelera med bergarter med lag konduktivitet. Det poéngterades emellertid
ocksa att vattengenomslédppligheten i lokal skala i realiteten kan variera inom vida grénser och att
grundvattenflodet &r starkt beroende av dessa variationer. For enskilda platser bedomdes detta kunna
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paverka flodets storlek och fordelning i betydligt storre grad dn de variationer av systemparametrar
som analyserades inom ramen for studien. Detta var en viktig anledning till att studien inte ansags
medge nagra slutsatser om grundvattenstromningen pa enskilda platser. For SKB:s del gav studien
vardefull kunskap om olika systemparametrars betydelse for grundvattenstromningen, men den
dndrade inte pa tidigare slutsatser betrdffande betydelsen av regional grundvattenstrémning ur
lokaliseringssynpunkt.

Den studie som redovisats av /Ericsson et al. 2006/ granskades gemensamt av davarande SKI och
SSI, och mera ingdende av SSI /Dverstorp 2007/. Granskningen gav stod for att arbetet hade bidragit
till den vetenskapliga forstaelsen for olika faktorers inverkan pa flodesmonstret. Samtidigt pekade
granskningen p4 ett antal antaganden och modellforenklingar vilkas konsekvenser for resultaten
ansdgs ofullstdndigt utredda, samt ofullstédndigheter i utvérderingen av vissa resultat. SSI /Dverstorp
2007/ anség darfor att studien infor SKB:s planerade tillstindsansdkan borde kompletteras pa
foljande punkter:

* Ytterligare utreda betydelsen av antaganden och modellférenklingar for att starka trovardigheten
i berdkningsresultaten. Det géller inverkan av modelldjup, topografi, grundvattenytans lage,
randvillkor fér modellens sidor, diskretisering, representation av geologiska strukturer samt
bestdmningar av flodesvégar, som kan misstdnkas paverka andelen berdknade langa transportva-
gar och transporttider.

» Vidareutveckla den statistiskt praglade utvirderingen av modellberdkningarna for att kunna dra
sikrare slutsatser, inklusive en diskussion om fullstdndighet i analyserade konceptuella modell-
beskrivningar och om lokala platsegenskaper av betydelse som kan identifieras fran tillgédngliga
data.

» llustrera i vilken utstrackning platsspecifika skillnader i grundvattnets stromningsmonster,
uttryckt i ett antal hydrogeologiska parametrar som transportvidgarnas ldngd och transporttider,
péverkar sékerhetsanalysens resultat.

Pé uppdrag av SKB har kompletterande studier genomforts avseende punkterna ovan /Ericsson

och Holmén 2010/. Kénslighetsanalyser har gjorts for att belysa hur angivna modellantaganden,
randvillkor m m kan paverka de slutsatser som dragits i tidigare skeden. Sammanfattningsvis ar den
paverkan pa resultaten som dessa faktorer ger inte av den digniteten att den foréndrar de generella
slutsatser som presenterats tidigare i /Ericsson et al. 2006/. Fullstdndiga analyser och resultat
redovisas i /Ericsson och Holmén 2010/.

De kompletterande kanslighetsanalyserna tillater dven en forbéttrad utvardering av fullstdndigheten i
de analyserade modellberdkningarna. Inget av de analyserade variationsfallen resulterade i dndringar
av berdknade transportider dverstigande 10-20 procent. Vidare studerades den statistiska fordel-
ningen av flodesvigar inom specifika omraden mer i detalj. Aven i omraden med generellt sitt mer
gynnsamma transporttider, frimst pa grund av antagen 14g vattengenomslépplighet, &r variationen

1 genombrottstider extremt stor pa grund av den lokala variationen av vattengenomslipplighet.
Spridningen i flédesvégarnas egenskaper inom ett omrdde i forvarsskala kan vara betydande. Det
gér darfor inte att utifrdn en strémningsanalys Over ett stort omrade och enbart generell kunskap om
vattengenomslépplighetens storlek i olika omrdden uttala sig om férdelningen av transportvégar frin
ett visst omrade.

Slutsatser om hur platsspecifika skillnader i grundvattnets stromningsmonster, uttryckt i ett antal
hydrogeologiska parametrar som transportvéigarnas ldngd och transporttider, paverkar sékerhets-
analysens resultat kan himtas fran de kénslighetsanalyser som gjorts i olika sdkerhetsanalyser, senast

1 SR-Site /SKB 2011a/. De viktigaste riskpaverkande faktorerna redovisas i SR-Site /SKB 2011a,
tabell 13-13/. Dit hor det specifika grundvattenflodet kring deponeringshal och grundvattenflodet

1 berget, uttryckt som transportmotstdnd. Transportmotstandet &r korrelerat till grundvattnets
transporttider (som beror av transportviagarnas langd), men dven bergets struktur och sprickfrekvens
spelar in. Kénslighetsanalyserna visar att skillnader i grundvattenflode eller transportmotstand pa
nagra tiotal procent har liten betydelse for risken.
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Slutsatser — regional grundvattenstrémning

SKB:s samlade slutsats &r att det inte gar att pavisa ndgon systematisk skillnad mellan kust-
respektive inlandsldgen vad géller forekomsten av gynnsamma stromningsforhallanden. De
kompletterande analyser som redovisats av /Ericsson och Holmén 2010/ har inte &ndrat pa denna
uppfattning. Huvudskalet &r att undersokningar och analyser har visat att lokala forhallanden, fraimst
berggrundens vattengenomslépplighet, dr avgdrande for om en plats dr lamplig for ett slutforvar, med
avseende pé grundvattenstromning. Platsundersdkningarna i Laxemar och Forsmark har befést denna
uppfattning. Detta hindrar inte att grundvattenstromningen fran ett forvarslége kan innefatta regio-
nala komponenter som kédnnetecknas av ldnga och ldngsamma strémningsvégar. Det bedoms dock
inte vara mojligt att med rimliga insatser verifiera sddana forhallanden, med tillracklig tillforlitlighet
for att de ska kunna tillskrivas ndgon sikerhetsfunktion for ett slutforvar.

8.2.9 Grundvattnets sammansattning

Grundvattnets nuvarande och framtida sammansittning har stor betydelse for den langsiktiga
sikerheten, se avsnitt 6.2.5. Det géller fraimst salthalt, redoxforhéllanden (om det finns risk for 16st
syre 1 grundvatten) samt halter av andra &mnen som kan inverka skadligt pa buffert eller kapsel.

I sdkerhetsanalysen gors bedomningar av hur sammanséttningen kommer att paverkas i framtiden
pa grund av den pagéende landhdjningen och av kommande klimatforandringar.

Provtagning och analyser

Provtagning och analyser av djupa grundvatten har genomgatt en vésentlig utveckling fran de forsta
undersdkningarna pé Sternd och i Finnsjon i slutet av 1970-talet, via Aspdlaboratoriet, till omfat-
tande provtagningar i Forsmark och Laxemar under platsundersdokningarna. Tidiga provtagningar

i referensomradena visade pé stora svarigheter med att fa representativa prover /SKB 2010a/.
Platser i inlandet ddr prover tagits i borrhél karakteriseras foretradesvis av inflode av grundvatten
(grundvattenbildning). Sddana forhallanden i kombination med svarigheter att isolera ytliga delar av
borrhalen innebér risk fér kontamination av prover fran djupare delar, vilket ocksa har konstaterats.
Analyser av grundvatten fran referensomraden i inlandet kénnetecknas darfor genomgéende av en
brist pa representativa data fran relevanta djup for védsentliga parametrar /Winberg 2010/.

Provtagningen blir mer rttvisande i miljoer som karakteriseras av utstromning av grundvatten, t ex i
Finnsjén, Aspd och dven for Laxemar och Forsmark, dir sirskilt provtagningar av djupa grundvatten
under det senaste decenniet gett en mer tillforlitlig bild av djupa grundvattens kemi. Att notera ar
dock att dven dldre data fran Finnsjon, som dr kustnira, pa ett acceptabelt sétt belyser de kemiska
forhéllandena pé storre djup pé denna plats. Detta géller ddremot inte for dldre data fran Sternd.

Jamforelser

Grundvattnet pd forvarsniva far inte innehélla 16st syre eftersom syre korroderar koppar. Férekomst
av l0st syre 1 grundvatten pa forvarsniva har inte pavisats vid nagon av de undersokta platserna.

Det bor dock papekas att huvuddelen av det 16sta syret idag forbrukas av mikrobiella processer
nédra markytan och att det ar enbart vid Forsmark och Laxemar som mer ingdende undersékningar
gjorts som pavisar att dven berget, med ingdende mineraler, kommer att reducera syre i infiltrerande
grundvatten.

Grundvattnets salthalt och innehall av kalcium péaverkar stabiliteten hos bentonitleran. Laga halter
kan innebdra problem med avseende pa detta. Har kan en oversiktlig jimforelse mellan ett flertal
platser goras, eftersom data for salthalt &r relativt tillforlitliga. Figur 8-5 visar typiska kloridhalter pa
olika djup i Forsmark, Laxemar och referensomriden. Vid de kustnira platserna — Forsmark, Aspd
och Finnsjon — ér kloridhalterna relativt hdga (5 500—7 500 mg/1). Vésentligt 1dgre koncentrationer
har konstaterats pa platser som ligger mera indt landet (Kamlunge, Gided, Fjillveden, Klipperas).
Laxemar intar en mellanstéllning med en kloridkoncentration pé ca 1 700 mg/l. Det laga vardet for
Sternd, beldget vid havet, kan tillskrivas effekter av kontamination fran ytvatten.
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Figur 8-5. Typisk kloridkoncentration i grundvatten provtagna i djupintervallet 400-600 m. For en
Sfullstindig dokumentation av representativa data, se /SKB 2008a, 2009c/.

Slutsatser

Grundvatten 1 Forsmark mellan 400 och 600 m djup kdnnetecknas av bréickta vatten med 6kad
salthalt mot djupet, lagt tritiuminnehall (vilket tyder pa begrinsad inverkan av ytliga vatten), med
inslag av glaciala vatten och Littorinavatten (marint ursprung). Motsvarande grundvatten aterfinns
pa liknande djup pa de kustnira platserna Laxemar och Aspd, och delvis Finnsjén, men salthalterna
ar hogre 1 Forsmark. Variationerna mellan dessa platser kopplar till variationer i vattengenomslépp-
lighet och i lokal topografi, och dirmed varierande yttdckning av Littorinahavet.

Mojligheterna att kvantitativt jaimfora analyser av djupa grundvatten fran referensomraden ar
begransade for manga parametrar, givet skillnader i tillforlitligheten hos data och geografiskt

lage. Underlag finns dock for att jamfora salthalter, som dr vésentliga darfor att l[aga salthalter kan
mojliggora bufferterosion. Salthalterna i Forsmark, liksom pé dvriga kustnéra platser, bedoms vara
tillrackligt hoga for att undvika bufferterosion. Omraden i inlandet har vésentligt lagre salthalter och
dér kan det finnas platser dér salthalten redan idag ar for 1ag for att sdkerstélla buffertens stabilitet.

For ovriga grundvattenkemiska forhéllanden av betydelse, som sulfidhalt, pH eller buffertkapacitet,
saknas tillforlitliga data frén andra platser &n Forsmark och Laxemar for att kunna géra meningsfulla
jamforelser. Den sammantagna slutsatsen dr ddrmed att det inte finns ndgon undersokt plats som i
nagot avseende som kan kontrolleras uppvisar en avgjort mera gynnsam situation an Forsmark vad
avser grundvattenkemiska forhéllanden.

8.2.10 Fordrojning av losta @mnen

Bergets forméga att fordrdja spridningen av radionuklider fran en skadad kapsel styrs av material-
egenskaper i kombination med grundvattenstromningens storlek och fordelning, se avsnitt 6.2.6.
Materialegenskaperna avgor matrisdiffusion (utbyte av massa mellan vatten i sprickor och berg-
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matrisen) och sorption (fastgdring av massa pa sprickytor och inre ytor i bergmatrisen). Erfarenheter
fran platsundersokningarna, liksom fran tidigare undersékningar i referensomraden, indikerar sma
skillnader mellan olika platser vad avser bade matrisdiffusion och sorption. Daremot finns det stora
skillnader 1 grundvattenstromningen, se avsnitt 8.2.6. Givet att Forsmark har en mycket lag frekvens
av konduktiva sprickor pa forvarsdjup och en lag vattenforing har Forsmark i detta avseende en
visentlig fordel jamfort med referensomradena.

Slutsatser

Grundvattenférhallandena 1 Forsmark bidrar till gynnsamma forutsdttningar dven for fordrojning av
16sta &mnen. Det finns inget som tyder pa att ndgon annan plats skulle ge visentligt battre forutsatt-
ningar i detta avseende.

8.2.11 Platskdannedom

For att det ska vara mdjligt att uttala sig om sékerheten for ett slutférvar pa en viss plats dr det ndd-
véindigt att ha god tilltro till att beskrivningen av platsen redovisar verkliga forhallanden, eftersom
sikerhetsanalysens prognoser bygger pa dessa.

Den grad av platskinnedom som uppnas avgors av kombinationen av undersdkningsinsatser

och platsens naturgivna forutséttningar. Vad géller insatser kan de undersokningar som gjorts av
referensomradena inte jimforas med platsundersokningarna, varken kvantitativt eller kvalitativt.
Diremot har erfarenheterna fran referensomradena tillsammans med 6vriga lokaliseringsstudier gett
en god kunskap om vilka forhallanden som kan forenkla respektive forsvara forstaelsen for en plats.
Generellt ger berggrund med vil avgransade och homogena litologiska enheter, liksom regelbunden
strukturell uppbyggnad, fordelar. Tunt jordticke och hog blottningsgrad ér ocksa fordelaktigt,
sérskilt 1 tidiga unders6kningsskeden.

Forsmark kénnetecknas av en tydlig, strukturellt styrd och relativt homogen geologi. Detta avspeg-
lar sig i 6verlag enhetliga mekaniska, termiska och hydrogeologiska egenskaper. Dessa forhél-
landen har visat sig underlétta forstaelsen for platsen avsevért och kompenserar mer dn vél en lag
blottningsgrad, som inledningsvis komplicerade beskrivningen av bergets geometri och egenskaper
pé djupet. Det bésta jamforelseobjektet dr Laxemar, ddr mera heterogena geologiska forhdllanden
visat sig krdva ndgot storre undersokningsinsatser for att nd motsvarande grad av platskdnnedom,

jfr avsnitt 7.1.8. Utan att kunna hénvisa till ndgra kvantitativa jimforelser bedoms en del av referens-
omradena oversiktligt ge forutsattningar for platsforstaelse som ér i paritet med Forsmarks, medan
andra ger mindre gynnsamma forutséttningar. Till de f6rra hor Gided och Fjéllveden, till de senare
Kamlunge, Svartboberget och Klipperas.

Slutsatser

Platsjdmforelser i kvantitativa termer av forutsdttningarna for platsforstaelse dr inte mojliga. Under-
sOkningar och analyser av Forsmark har dock gett en god forstéelse for platsen och riskerna for
Overraskningar i uppforandeskedet bedoms vara begrinsade, jfr avsnitt 7.2.2.

8.3 Slutsatser

Forsmark har visats vara en lamplig plats med avseende pé forutséttningarna att uppfylla &ndamaélet
med slutforvaret for anvént kdrnbrinsle. Egenskaper hos berggrunden ar avgérande for 1dmpligheten.
Jamforelser av dessa egenskaper med andra platser dir undersokningar gjorts visar att Forsmark &r
en ldmplig, och gynnsam, plats dven i relativ bemérkelse. Ingen plats har kunnat identifieras som
skulle kunna ge avgjort bittre forutsittningar 4n Forsmark. Det hindrar inte att det finns andra platser
som uppvisar likvérdiga eller mera gynnsamma forhéllanden med avseende pa enskilda geologiska
faktorer. Det dr ocksd mojligt att det kan finnas platser som totalt sett ger jamforbara forutsittningar
att uppnd en langsiktigt sdker forvaring. Det gar ddremot inte att se att det finns ndgon plats som kan
ge sddana verifierbara fordelar 6ver Forsmark att det skulle kunna motivera insatser for att soka en
sédan plats.
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Kraven pa att andamalet ska kunna uppnés med minsta intrang och oldgenhet innebér, oavsett plats,
krav pa anpassning till lokala miljoforhallanden, industriella etableringsforutséttningar, transport-
mojligheter m m. Dessa krav har beaktats under lokaliseringsarbetet for slutforvaret och redan

infor platsundersokningarna drogs slutsatsen att de platser som valdes for undersokningarna i dessa
avseenden erbjod vésentliga fordelar i forhédllande till andra platser (se avsnitt 4.4.2). Det omfattande
underlag som tillkommit sedan dess har forstirkt denna uppfattning.

Mot denna bakgrund dr SKB:s samlade slutsats att lokaliseringen av slutforvaret star i dverens-
stimmelse med miljobalkens intentioner att det inte ska finnas ndgon uppenbart béttre plats som dr
tillgénglig med insatser som ar skéliga i forhdllande till vad som skulle kunna uppnas.
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