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demonstration av metoder for hantering och slutforvaring av karnavfall”
(Dnr: SSM 2025-7362)

Kungl. Vetenskapsakademien (KVA) har beretts tillfille att yttra sig 6ver SKB:s rapport "Fud-program
2025. Program for forskning, utveckling och demonstration av metoder for hantering och slutférvaring
av kiarnavfall”.

Fud-program 2025 bestar av fem kapitel (131 sidor):

Kapitel 1. Introduktion. Forutsittningar samt aterblick pa Fud-program 2022.
Kapitel 2. Beskrivning av avfallssystemet

Kapitel 3. Plan for genomforandet

Kapitel 4. Fortsatt forskning och utveckling

Kapitel 5. Arbetssitt, kompetens och resurser

Myndigheten (SSM) 6nskar i forsta hand synpunkter pa fragor kring
1. Planerad forsknings- och utvecklingsverksamhet

2. Redovisade forskningsresultat

3. Alternativa hanterings- och férvaringsmetoder

4. De atgarder som avses bli vidtagna

KVA 6nskar framfora allménna synpunkter och reflektioner och har négra specifika kommentarer till
rapporten, speciellt avseende redovisade forskningsresultat och planerad forsknings- och
utvecklingsverksamhet mot 6kad processforstaelse och kunskap inom négra omraden i Kapitel 4, men
aven korta kommentarer rorande forutsattningar och omfattning i Kapitel 1 och 3 samt kortfattat
avsnitten om forskning och teknikutveckling i Kapitel 5.

Allminna synpunkter

Fud-program 2025 kan ses som en fortsdttning och uppfoljning av Fud-program 2022 liksom tidigare
Fud-program, med i huvudsak samma identifierade fragor och teman men dven med fokus pé aktuella
forutsattningar och prioriteringar. Programrapporten dr omfattande och detaljrik och &beropar totalt
271 referenser varav 234 ar fran perioden 2022—-25. Det dr uppenbart att betydande delar av den
forskning som foreslogs i Fud-program 2022 liksom 2019 har initierats eller genomforts under de
efterfoljande 3-arsperioderna, dokumenterade genom en omfattande publicering.

Det kan pépekas att det efter 50 ars forskning och utvecklingsarbete dven finns en betydande kunskapsbas
inom centrala och angransande forskningsomraden dokumenterad i mer 4n 1000 rapporter och
artiklar. KBS/SKB har dven delfinansierat 6ver 100 doktorsarbeten sedan starten pa 1970-talet.
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Nagra principer och férhallningssatt i forsknings- och utvecklingsarbetet har konsekvent f6ljts sedan

starten, vilket ocksd genomsyrar de senaste Fud-programmen:

(1) Analyser av tankbara hindelser och utvecklingar liksom risk-och konsekvensanalys ska inte
baseras pa antagna sannolikheter utan pé detaljerad processforstdelse. Det innebar forstéelse av
vilka konsekvenser olika antagna forutsattningar eller omstéandigheter leder till, och ddrmed en
forstaelse hur dessa forutsattningar kan undvikas eller elimineras (performance assessment-
strategi).

(2) Varje ny fragestillning eller problem som uppdagas maste analyseras till dess att full forstielse och
kunskap har uppnétts.

(3) Det ar naturligt att fokus successivt riktas mot aktuella och i tiden nirliggande frégor, vilket
betonas i introduktionen. Den férandrade nationella strategin for energiférsorjning i landet
omfattar majlig utbyggnad av ny kiarnkraft vilket pa sikt kan komma att forandra
forutsattningarna for karnavfallsprogrammet, och dirmed att pragla kommande Fud-program.
Aven férbudet mot utvinning av uran i Sverige, som antas upphvas 2026, kan paverka
kommande forsknings- och utvecklingsprogram med relevans for karnavfallsfragorna.

Detaljkommentarer
Kommentarer ges nedan till nagra valda kapitel.

1. Introduktion

1.1 Forutsattningar

1.1.1 Gillande regelverk och SKB:s uppdrag (sid 9)

Det kan noteras, att SKB har ansvaret for hantering och slutforvaring av kirnbranslet och kdarnavfallet
fran de svenska karnkraftverken pa uppdrag av 4garna och ingen annan myndighet eller foretag. Det
aktuella Fud-program 2025 omfattar endast hanteringen och slutférvaringen av karnavfall och
karnbransle och ej andra fragor som kan synas vara relevanta, t.ex. fragor kring spridning av uran med
dotterprodukter i samband med utvinning av uran fran i férsta hand alunskiffer.

1.1.2 Grundliggande principer (sid 10)

Det bor noteras, att det slutliga ansvaret for ett slutligt forslutet geologiskt slutforvar och det avfall som
finns i anlaggningen ska vila pa staten och att det for nidrvarande finns politiska beslut att det anvénda
karnbrinslet inte ska upparbetas.

Det anges ocksé att SKB tillimpar geologisk slutforvaring for anvant kirnbransle men dven kortlivat
radioaktivt avfall samt att forvaren ska forlaggas till en 1angsiktigt stabil geologisk miljo och sdkerheten
baseras pa flera barriarer. Detta kan forklara varfor inga andra forvaringskoncept diskuteras i Fud-
programmet.

1.2 Program for forskning, utveckling och demonstration
1.2.2 Milstolpar och utveckling sedan Fud-program 2022 (sid 16)
En viktig forutsattning for planerad Fud ar att arbeten pa Forsmarkomradet nu kan inledas och fortsitta.

3. Plan for genomforandet

3.1 Genomforandeplan for karnavfallsprogrammet (sid 27)

Genomforandeplaneringen for kiarnavfallsprogrammet presenteras oversiktligt och illustreras i Figur 3-1
och direfter med utvecklingar och detaljer i de efterfoljande avsnitten i kapitlet:

Planeringen for 1ag- och medelaktivt avfall (3.2), for anvént kdrnbransle (3.3) for mycket 1agaktivt avfall
(3.4), for avveckling av kiarntekniska anlaggningar (3.5) och for transporter (3.6). Flera detaljer och
strategival presenteras vilket innebar en troviardig genomférandeplanering och utveckling som utgér en
uppfdljning av planeringen i foregdende Fud-program. Planeringen foljer strikt forutsittningarna och
villkoren som ges under 1.1 Forutsittningar.

3.7 Handlingsalternativ vid forandrade forutsittningar (sid 41)

I detta avsnitt presenteras SKB:s och reaktorinnehavarnas planering for hur omhéndertagande av
karnavfall och anvant karnbransle baseras pa de forutsattningar och antaganden som géller for
karnkrafts- och kiarnavfallsprogrammen idag. Exempel pa osdkerheter ges sdsom drifttider,
avfallsvolymer, lokalisering och starttidpunkter m.fl. Analyserna av konsekvenser och atgarder ar
genomtinkta och valmotiverade men summariskt formulerade.
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Handlingsalternativen baseras dock helt pa nuvarande uppdrag och politiska beslut (jfr avsnitt 1.1). Det
skulle vara av varde om néigra tinkbara handlingsalternativ analyserades och diskuterades om/nir
nuvarande valda strategier och uppdrag skulle dndras i framtiden. Analyser och omprovningar av
nuvarande strategival till f6ljd av nya férutsattningar, realistiska eller hypotetiska, ligger dock ej inom det
nuvarande uppdraget till SKB men skulle 4nd& kunna diskuteras och vérderas, ej som grund for
alternativa strategival men som ett led i bevakningen av internationella initiativ och utvecklingar inom
karnkraft- och kiarnavfallsomradet (se diskussion nedan, avsnittet Slutsatser).

En forandrad forutsiattning som dock skulle kunna ndmnas i SKB:s Fud-program ar kravet pa 6kad
sikerhet for hela den karnkraftrelaterade verksamheten, hur kraven pa sidkerhet mot sabotage och
krigsaktiviteter kan uppfyllas.

4. Fortsatt forskning och utveckling

4.1 Tillstandsgivna anliggningar

4.1.1 Slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall (sid 45)

Uppforande, Drift och forslutning

Utbyggnaden av SFR, vilken inleddes under den géngna Fud-perioden, rapporteras fortskrida

planenligt.

4.1.2 Slutforvaret for anvant kirnbriinsle och Central anléiggning for mellanlagring och

inkapsling av anvint kiirnbrénsle (sid 46) ...

Uppforande, Drift, Forslutning

Det kan noteras, att det pagér verksamheter som dnnu ej kan rapporteras som Uppnddda resultat vilka

darfor kan betraktas som Program for den kommande 3-arsperioden, bl.a.:

e Underlag sammanstills for hantering av fragor kring stréalsikerhet, bade fore och efter forslutning

e Revidering av konstruktionsforutsattningar pagar eller planeras

e Fortsatta platsundersokningar (berg, grundvatten, ekosystem) i Forsmarkomrédet pagar

e  Teknik och metoder for olika funktioner kring transport, buffertaterfyllning, installationer, testning
mm utvecklas

Atertag av deponerade kapslar

En viktig frdga som utreds ar hur anvént kdarnbrénsle som deponerats ska kunna atertas, och
uppenbarligen har demonstrationer gjorts i Aspolaboratoriet hur deponerade kapslar ska
kunna atertas under den kommande driften av SFK. Detta har dnnu ej rapporterats som
Uppnadda resultat men ar en viktig kunskap infor framtida planerad drift.

4.2 Ej tillstandsgivna anléiggningar

4.2.1 Slutforvar for langlivat avfall (sid 47)

Sammanstillning av data om inventarier, kriterier, hArdkomponenter mm samt revidering av
sidkerhetsvirderingen fran 2019 (SKB TR-19-01) rapporteras pagdende vilket dirmed kan rubriceras
som Program som kan komma att redovisas som Resultat i kommande Fud-rapport.

4.3 Lag- och medelaktivt avfall

4.3.1 Processer kopplade till materialegenskaper (sid 48)

Uppnadda resultat: 4 st, alla med referenser; Program: 6 st

Fortsatta studier av radionuklidsorption p4 cementmineral samt pa korrosionsprodukter rapporteras
liksom effekter av tidigare orapporterade organiska potentiella komplexbildare.

Fortsatta sorptionsstudier pa cement- och korrosionsprodukter planeras, vilket ar valmotiverat, liksom
effekter pa tekniska barridrer till f6ljd av svillning av vissa avfallsformer.

4.3.2 Radionuklidinventarium (sid 49)

Uppnadda resultat: 12 st, 1 med referens; Program: 4 st

Rapporterade aktivitetsbestamningar av svirmatbara nuklider och uppskattningar av
radionuklidinventarier fortsatter under kommande period, vilket dr valmotiverat.

4.3.3 Acceptanskriterier (sid 50)

Uppnadda resultat: 3 st, alla med referens; Program: Inga planerade

Utredningar rérande acceptanskriterier har utforts, och uppenbarligen bed6ms kunskapslaget nu vara
tillrackligt.
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4.3.4 Avfallsbehdllare och avfallstransportbehdallare (sid 51)

Uppnadda resultat: 3 st, inga referenser; Program: 2 st

Utveckling av behallare for olika &ndamal rapporteras och fortsatta modifieringar och utvecklingar
planeras.

4.4 Anvant kirnbrinsle

4.4.1 Icke-reguljira brianslen och bransleintegritet (sid 52)

Uppnadda resultat: 6 st, 2 med referenser; Program: 3 st

Icke-reguljara kiarnbranslen kraver speciella atgarder vilket har granskats och status for dessa
bransletyper har systematiskt ssmmanstallts.

Fortsatt genomgang av krav och principer forefaller vara sjalvklar och darmed motiverad.

4.4.2 Resteffekt, brianslekarakterisering och val av karnbriansle forinkapsling (sid 53)
Uppnadda resultat: 5 st, 1 med referens; Program: 7 st

Resteffektbestamningar ar berdkningar liksom bestamning av kdrnbrénslets innehéll av fissila &mnen.
Arbete har pagétt och rapporterats men ska fortsatta under kommande period, vilket dr val motiverat.
och behovs som underlag for inkapslingsoptimeringen.

4.4.3 Kriticitet (sid 54)

Uppnadda resultat: 2 st, 1 med referens; Program: 4 st

Metodutveckling pagar for kriticitetsanalys och kommer att fortsétta inom ramen for internationellt
samarbete.

4.4.4 Karnamneskontroll (sid 55)

Uppnadda resultat: 3 st, inga referenser; Program: 5 st

Utveckling av metoder for kirndmneskontroll bedrivs inom ramen f6r internationellt samarbete, vilket
fortsatter under nista period.

4.4.5 Briansleupplosning, radionuklidspeciering och losligheter (sid 56)

Uppnadda resultat: 14 st, 12 med referenser; Program: 8 st

Forstaelse av processerna som leder till upplosning av kirnbransle i vattenmiljo samt specieringen av
uran och radionuklider som kan frigéras dr av fundamental och stor betydelse for bedomning av sakerhet
och radionuklidmobilisering. Under Uppnédda resultat (14 st) hdnvisas till totalt 21 publicerade arbeten
fran perioden 2022—25 vilket illustrerar satsningen pa och betydelsen av fragor kring temat
Bransleupplosning, radionuklidspeciering och 16sligheter.

Kunskapsliget ar generellt gott men det ar 4nda fullt motiverat att fortsitta analyserna av speciering,
forekomst av 16slighetsbegransande faser, oxidationsprocesser, erfarenheter fran lakningsforsok etc. som
anges i Program for kommande Fud-period. Fortsatta studier av komplexbildning med forekommande
ligander i grundvattenmiljon ar valmotiverade, speciellt med beaktande av pH-variationer och
nirvaron av organiska komplexbildare (naturliga och artificiella), liksom av kolloider (bentonit,
hogmolekylart organiskt material, jarn och aluminium vid hégt pH, silikater vid hogt pH mm) for
flertalet sparelement. Studier av plutoniums rorlighet i mark/vattensystem (plutonium fran nedfall)
visar pa en majlig omférdelningsprocess, dar plutonium(IV) kan reduceras till plutonium(III) i syrefri
vattenmilj6 och i ndrvaro av reducerande organiska syror (humus), for att sedan bilda humuskomplex
som &ar mobila och i nista led av transportkedjan oxideras till sannolikt plutonium(V) vid kontakten
med syresatt vattenmiljo. Alternativa (mdjliga framtida) uranféreningar motiverar nya studier. Har
marks urannitrid (UN), som har diskuterats som bransle till blykylda sma moduléra reaktorer.
Lakning av uranoxid under naturliga betingelser (in situ, “naturliga analogier”) har bedrivits i liten
omfattning och skulle kunna &terupptas om lampliga platser kan identifieras. Uranoxidens laga
I6slighet i syrefritt grundvatten (reducerande betingelser) har en retarderande funktion, vilket ar
valkant och studerat. Mojligheten att grundvattnet kring forvaret kommer i kontakt med luft méste
beaktas i utvarderingar av platser och hindelser. Exempel finns frén Bergslagen (Stripa) hur djupt
grundvatten i nedlagda gruvor genom tidigare luftkontakt skapat oxiderande miljoer vilket medfort att
uranhalten i vattnet har 6kat med en faktor 100 6ver bakgrundsnivan i ostord grundvattenmiljo.
Urankaillan ar hiar oxidmineral som &r svarlosliga i syrefri milj6. Sannolikt har SKB en ledande roll inom
detta viktiga forskningsomrade inom ramen for det internationella samarbetet.
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4.5 Kapsel for anvint kiirnbransle

4.5.1 Processer kopplade till korrosion (sid 59)

Uppnadda resultat: 17 st, alla med referenser; Program: 8 st

4.5.2 Processer kopplade till materialegenskaper for kapselmaterial

Uppnadda resultat: 14 st, alla med referenser; Program: 6 st

Olika processer som leder till kopparkorrosion dr huvudtemat, speciellt reaktioner med sulfider,
oxidationsprocesser samt hur kopparkorrosion kan férhindras. Aven effekter av fosfor pa kopparns
stabilitet har studerats. Intressant ar dven den forberedande studien som har genomforts avseende
naturliga kopparanaloger. Fortsatta studier ar sjilvklara under kommande Fud-period, bland annat
modelleringar, kvantkemiska berdkningar, krypmekanismer mm.

Satsningen pa klarldggande av alla mekanismer och processer som kan paverka kapselmaterialets
stabilitet och resistens ar betydande vilket demonstreras av det stora antalet uppnédda resultat men dven
den fortsatta prioriterade satsningen i kommande Program. Under Uppnddda resultat (17+14 st)
hinvisas till totalt 19+23 publicerade arbeten fran perioden 2022—25 vilket illustrerar satsningen pé och
betydelsen av frgor kring temat Processer kopplade till korrosion och till materialegenskaper for
kapselmaterial.

Fragor kring kopparkorrosion har framforts som kritik mot SKB-konceptet for slutforvaring under
flera ar, vilket lett till ett omfattande forskningsprogram sedan 2019.Kunskapslédget kan anses vara
gott, men det ar klart befogat att fortsatt studier av olika mojliga korrosionsprocesser vilket SKB avser
att driva (sulfidkorrosion, spanningskorrosion, mikrobiella processers betydelse, effekter av
oxiderande milj6 etc.). Likasd dr det motiverat att studera effekterna av stralningsinducerad diffusion
och korrosion. En allmén reflektion ar, att satsningen pé klarldggande av mojliga
kopparkorrosionsprocesser ar ett exempel pa kommentaren under Allminna synpunkter (se ovan):
“Varje ny fragestallning eller problem som uppdagas méste analyseras till dess att full férstaelse och
kunskap har uppnétts”

4.5.3 Konstruktion (sid 63)

Uppnadda resultat: 6 st, 1 med referens; Program: 5 st

4.5.4 Tillverkning, kontroll och provning

Uppnadda resultat: 16 st, 1 med referens; Program: 5 st

Utveckling av kraven for kapsel och ingdende komponenter pagér och fortséitter under kommande Fud-
period, vilket dr rimligt.

4.6 Cementbaserade material

4.6.1 Processer i cementbaserade material...(sid 66)

Uppnadda resultat: 4 st, referenser i alla; Program: 4 st

4.6.2 Utformning av betongkonstruktioner och material

Uppnadda resultat: 3 st, 1 med referens; Program: 8 st

Cementbaserade material kommer att finnas i alla avfallsférvarssystemen som nu finns och planeras. De
olika cementkomponenternas kemiska sammansattning och mekaniska egenskaper har inledningsvis
studerats, inklusive hur cementmiljon kan paverka radionukliders speciering och mobilitet.

Fortsatta studier planeras for kommande Fud-period , speciellt effekter av cement pa
kapselkorrosionsprocesserna och pa radionuklidutlésningen. Cementen skapar ett lokalt pH i vattnet,
over 10—10,5 sd lange cementen dr intakt (initialt 6ver 12 motsvarande porvatten-pH).
Karbonatsystemets jamvikt ar forskjutet frin dominans av vatekarbonat till karbonat. Darmed
péverkas specieringen och mobiliteten hos sparmetaller och i forekommande fall radionuklider i den
lokala vattenmiljon (hydroxid- sdvil som karbonatkomplex, samt vid hoga halter organiskt material
dven humuskomplex).

En viktig fraga ar alltsd hur cementbaserade material kan initialt paverkar grundvattnets kemiska
sammansattning och reaktivitet, speciellt under vilka forhéllanden (pH, totalhalt av karbonat, narvaro
av organiska amnen, naturliga sévil som tillsatser i cementen) péverkar aktuella metallers och

radionukliders 16slighet och speciering. Detta bor vara kunskap som beaktas i performance
assessment-analysen av olika tinkbara betingelser, konceptval och relaterade konsekvenser
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4.7 Lerbarriirer, pluggar och forslutning

4.7.1 Bentonitmaterialets utveckling efter installation fram till méttnad (sid 68)
Uppnadda resultat: 11 st, alla med referenser; Program: 8 st

4.7.2. Bentonitmaterialets utveckling efter vattenméttnad

Uppnadda resultat: 8 st, alla med referenser; Program: 7 st

Bentoniten anvinds som barridrmaterial med langsiktig stabilitet men ocksa med egenskaper som kan
paverka forvarets integritet och radionuklidernas speciering. Processer som studerats och
rapporterats omfattar bentonitens svillning och erosion, lokala paverkan pa grundvattnet och darmed
pa radionuklidernas speciering och rorlighet och barriarfunktionens varaktighet. Studien av naturliga
lersystem som kan betraktas som naturliga analogier for bentonit som buffertmaterial i slutférvar ar
vardefulla och kan sannolikt verifiera slutsatser fran laboratorie- och teststudier.

Fortsatta bentonitstudier planeras for kommande Fud-period rérande bdde mekaniska/fysikaliska
egenskaper och kemiska, vilka dr vilmotiverade och bor prioriteras.

En viktig aspekt dr att klarldgga betydelsens av bentoniten som kalla for mobila kolloidala partiklar till
vattenmiljon. Standardmetoden filtrering genom 0,45 um filter ar ej tillracklig for avskiljning av
suspenderad fas, ej heller 0,22 (eller 0,20) um filter avskiljer hela den kolloidala fasen.

Betydelsen och omfattningen av pagéende och planerade bentonitstudier illustreras av redovisningarna

av resultat. Under Uppnadda resultat (11+8 st) hanvisas till totalt 11+10 publicerade arbeten fran
perioden 202225 .

4.7.3 Utformning av barridrer samt tillverkning, kontroll och provning (sid 72)
Uppnadda resultat: 5 st, 2 med referenser; Program: 3 st

4.7.4 Installation av buffert och dterfyllning

Uppnadda resultat: 1 st, inga referenser; Program: 4 st

Utformning av barridrer samt kontroll och provning, och i ett senare skede installation och aterfyllning
av buffert, ar sjalvklara aktiviteter som pagar och rapporteras och som ska fortséattas under kommande
Fud-period.

4.7.5 Forslutning av borrhal och forvar (sid 73)
Uppnadda resultat: 1 st, inga referenser; Program: 3 st
Arbete med metoder for forslutning pagar och ska fortsittas planenligt.

4.8 Berg

4.8.1 Geomekanisk karakterisering och modellering (sid 78)

Uppnadda resultat: 9 st, alla med referenser; Program: 5 st

4.8.2 Geometrisk modellering av diskreta spricknitverk

Uppnadda resultat: 7 st, 4 med referenser; Program: 4 st

4.8.3 Seismisk paverkan pa forvarens sikerhet

Uppnadda resultat: 6 st, 4 med referenser; Program: 6 st

En ny forutsattning infér kommande Fud-period ir, att fortsatt planering och konstruktion av SFK har
godkints, och karakterisering av berggrunden pa foreslagen plats for slutférvaret har paborjats. Modeller
for uppskattning av bergspanning har utvecklats, inklusive for uppkomsten av sprickor speciellt i
Forsmark. Sarskilt inriktas studierna pa sprickbildningsprocesser och modellering av méjliga
spricknatverk.

Seismisk paverkan pa berget och effekter sisom sprickbildning maste beaktas och analyseras, vilket har
péborjats, bl.a. genom datainsamlingen fran det lokala seismiska nétet i Forsmark. Uppnadda
resultat (9+7+6 st) hianvisas till totalt 21+6+5 publicerade arbeten frin perioden 2022-25.

Fortsatt geomekanisk karakterisering och modellering planeras fér kommande Fud-period, vilket maste
ses som en sjalvklar och prioriterad aktivitet. Rapporterade studier av seismisk aktivitet i andra regioner
ska studeras for att bedoma om observationer dven ar applicerbara for Forsmark nér det giller
modellering av sekundira rorelser vid ett jordskalv.
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4.8.4 Hydrogeologi (sid 78)

Uppnadda resultat: 11 st, 10 med referenser; Program: 5 st

4.8.5 Transport av losta Aamnen

Uppnadda resultat: 7 st, 6 med referenser; Program: 11 st

4.8.6 Hydrogeokemi

Uppnadda resultat: 7 st, 4 med referenser; Program: 4 st

Berget maste ses som den viktigaste barridren. Vandringen av 16sta &mnen i grundvattnet via
spricksystemen styrs av den lokala/regionala hydrogeologin och hydrogeokemin samt berggrundens
sammansittning som &ar avgorande for adsorptionsprocesser som kan styra fordelningen av 16sta
amnen mellan fast fas (berget) och vatten (grundvattnet). Kunskapsliget ar generellt gott, men
kompletterande studier rapporteras. Hydrogeologisk och hydrogeokemisk modellering pagar utgdende
for de lokala/regionala forhéllandena inom Forsmark-omrédet, liksom modellering av
transportforloppet for 16sta amnen fran karnavfallsforvaret.

Uppnéadda resultat (11+7+7 st) hanvisas till totalt 15+10+4 publicerade arbeten fran perioden 2022-25.

Studier av den lokala hydrogeologin och modellering av hydrogeologiska processer fortsatter sjalvklart
under kommande Fud-period, liksom ansatser att modellera floden av 16sta radionuklider under de
aktuella geokemiska och geologiska betingelserna i den regionala berggrunden. Processer som maste
beaktas ar sorption pd mineralytor men ocksa forekomsten av bararfaser i form av kolloider och den
hydrokemiska styrningen av radionuklidernas speciering (komplexbildning, utfallning). inklusive
effekter av temperatur, vattenfloden, uppehéllstider, flodesvagarnas geometri, Aven redoxprocesser,
naturliga pH-variationer och mikrobiell aktivitet.

Sammanfattningsvis kan konstateras, att en god forstéelse och beskrivning av grundvattnets kemi och
rorelser ar ett krav och nodvandig forutsattning for berdkning av radionukliders spridning i geosfaren
och for sdkerhetsanalysen. Kunskapsliaget rorande effekter av oorganiska sévil som organiska
komplexbildare pa radionukliders 16slighet och mobilitet i forvarsmiljon ar generellt god. Ett flertal
omfattande studier har gjort av bl.a. cellulosans nedbrytningsprodukter (ISA) vid hégt pH
(cementmiljo) liksom av organiska tillsatsmedel som kan forekomma i SFR- sdval som SFL-
miljoerna. SKB befinner sig i forskningsfronten inom dessa omréden.

4.9 Ytekosystem
4.9.1 Upptagsvigar och upptagsmekanismer for radionuklider hos olika

organismer (sid 83)
Uppnadda resultat: 8 st, alla med referenser; Program: 2 st
4.9.2 Temporal och spatial heterogenitet i landskapet
Uppnadda resultat: 6 st, alla med referenser; Program: 2 st
4.9.3 Transport- och ackumulationsprocesser
Uppnadda resultat: 6 st, alla med referenser; Program: 2 st
4.9.4 Radiologiska och kemiska egenskaper hos betydelsefulla imnen
Uppnadda resultat: 2 st, 1 med referens; Program: 2 st
Forskningsprogram for ytekosystem syftar till att skapa underlag for beriakningar av potentiell
radioaktiv dos till méanniska och miljo, vilket kan vara underlag till miljokonsekvensbedémningar,
miljoovervakning och for analysen av sikerheten i anldggningar i drift.
Maitningar av upptag i mark och vixter rapporteras liksom spridningsprocesser i ytekosystem,
inklusive ytvatten. Upptag kan vara genom biologiska processer men dven definieras som abiotisk
kemisk adsorption pé biologiska organiska fasta faser , t.ex. humusiamnen.
I sikerhetsanalyserna har potentiella utslappsomraden identifierats. Av speciellt intresse harvarit
utstromningsomradet frin SFR.
Uppnéadda resultat (8+6+6 +2 st) hdnvisas till totalt 20+11+8+1 publicerade arbeten fran perioden
2022-25.

Analys av upptag i grodor samt lokala forekomster i vaxt- och jordprover frin Forsmarkomréadet
planeras for kommande Fud-period, liksom kompletterande platsundersékningar som planeras for
den kommande Fud-perioden och fortsatta analyser av biologiskt upptag samt biosorptionsprocesser.
Studier av bioupptag av radionuklider frén de naturliga sonderfallskedjorna planeras dven. Det ar av
vikt att programmen fortsitter, och resultaten kan utnyttjas i andra sammanhang (se avsnitt
Slutsatser).
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Relevant information kan sannolikt ocksé hdmtas fran pagdende och publicerade undersékningar av
naturligt forekommande radionuklider i uranférande mark och berggrund (t.ex. alunskifferomréden).
Det finns dven studier av migration och fordelning av radionuklider fran nedfall (kdrnvapenprov) och
olyckor (Tjernobyl m.fl.), inklusive plutonium (i Sverige).

4.10 Klimat och klimatrelaterade processer (sid 86)

Uppnadda resultat: 11 st, alla med referenser; Program: Inget planerat

Moijliga effekter pa slutforvaren for karnavfall av forandrat klimat uppskattas med nuvarande
klimatutvecklingen som utgdngspunkt. Har ska beaktas effekter till foljd av permafrostutvecklingen
liksom aven framtida nedisningar. Prognoserna for klimatets utveckling ska fortlépande bevakas. (

4.11 Avslutande av filtforsok i Aspolaboratoriet

4.11.1 Genomforda brytningar under den gangna Fud-perioden (sid 88)

4.11.2 Avslut av nya faltforsok

De sista 1angtidsférsoken i Aspélaboratoriet har avslutats (Prototypforvaret. Minican, Long-term test of
buffer materials test, Concrete and Clay, Langtidsutveckling av &terfyllnadsmaterial fér SFR)

Aven faltforsok som har genomforts i Aspolaboratoriet ar avslutade.

Publicering av resultaten ar dnnu ej komplett och aterstar alltsa.

4.12 Overvakning och undersokningar under uppférande och drift

4.12.1 Overvakningsprogram (sid 90)

4.12.2 Overvakning av barriiirer

4.12.3 Internationell utveckling

SKB:s 6vervakning bedrivs brett och beskrivs i olika 6vervaknings- och undersokningsprogram.
Programmen ror enbart de aktiviteter som foretas infér och under uppforande och drift av
anliaggningen. Flera vildefinierade program finns med olika syften och riktade mot olika objekt.

SKB:s engagemang inom 6vervakning omfattar ett flertal imnesomraden som utférs ifréan
markytan och ifrén bergutrymmen under jord. SKB kommer under Fud-perioden fortsitta folja
utvecklingen inom 6vervakning. Detta sker som

- underlag till potentiell anpassning av SKB:s egen 6vervakningsmetodik och teknik,

- mojlighet till implementering av ny metodik och teknik,

- ett led i SKB:s kompetenshallning.

4.13 Avveckling

4.14 Bevarande av information och kunskap (sid 91)

Utvecklingsarbetet infér kommande avvecklingar av kdarntekniska anldggningar ska under kommande
Fud-period inriktas mot bl.a. att

- ta fram och utveckla acceptanskriterier for kommande slutforvar,

- fa god kinnedom om det avfall som uppstar, avseende innehall av radionuklider och material,
- finna mojliga satt att minska avfallsvolymer.

En viktig frdgan giller kunskaps- och informationséverforing samt bevarande av data och information
som ar en viktig del i den fortsatta stegvisa tillstdndsprocessen och den utgor en del av Fud-
programmet. SKB ska vidare bedriva en strukturerad omvarldsbevakning rorande slutforvaring av
anvant kiarnbrinsle, informationsbevarande samt 6vervakning av slutforvar efter forslutning.
Detaljerade instruktioner finns hur detta ska genomforas.

5 Arbetssitt, kompetens och resurser

5.2 Forskning

5.2.1 Forskningens framtida inriktning (sid 94)

SKB:s forskning och utveckling speglar det 6vergripande syftet med SKB:s uppdrag och program:
Utveckling, utformning, lokalisering, uppforande och drift av forvar for karnavfall och anvant
karnbrénsle for att 1angsiktigt skydda manniskor och miljon fran radiologiska
skadeverkningar.

Detta tycks innebdr, att forskningen drivs av

- behovet av att analysera forvarens sikerhet efter forslutning

- krav pa utviarderingen av kunskapsunderlaget, bdde for processer och for data som ingér

- behovet av forskningsinsatser och sidkerhetsvarderingar som beh6vs som stod till teknikutvecklingen
- behovet av kunskapsbevakning av nirliggande omraden som kan ha betydelse for programsyftet
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Kommentar:
Dessa principer ar acceptabla och forsvarbara. Dock kan tillaggas att forskningen ska bedrivas pa god
vetenskaplig niva och som regel kunna leda till publicering i vetenskapliga tidskrifter (se nedan).

5.2.2 Granskning, 6ppenhet och insyn (sid 95)

Grundprinciper som géller ar, att

- forskningsresultat ska om mgjligt publiceras i 6ppen litteratur, foretradesvis i vetenskapliga tidskrifter,
for att extern granskning ska underlittas

— resultat kan gérna dven publiceras i SKB:s rapportserier som ér tillgdngliga via SKB:s webbplats.
Innan de publiceras har rapporterna genomgatt intern och/eller extern granskning i enlighet med
faststiéllda rutiner

- data ska girna vara tillginglig i 6ppna databaser

- resultat kan girna spridas utanfor vetenskapsvirlden, exempelvis genom publicering i
popularvetenskapliga tidskrifter

Kommentar:

Kravet pd 6ppenhet och insyn har gillt inda sedan starten av forskningsprogrammen under 1970.talet
och varit en framgéngsrik strategi som underlédttat samarbete mellan SKB och utlandska
organisationer inom samma omrade samt samarbete med universitet, hgskolor och
forskningsorganisationer

5.3 Teknikutveckling

5.3.1 Styrning av teknikutveckling (sid 95)

5.3.2 Teknikutvecklingsprocess

Teknikutvecklingen ska séakerstilla att de processer, system och utrustningar som behovs for att
omhinderta kiarnavfallet och det anvinda kiarnbrénslet dr anpassade for sina syften och finns
tillgdngliga nir anldggningarna ska tas i drift. Strategiska teknikutvecklingsplaner formuleras och till
vilka knyts genomforandeplaner som tydliggor och motiverar vilken teknikutveckling som behovs.
Kommentar:

Teknik som utvecklas ska ha ett tydligt syfte, garna baseras pé vetenskapliggrund (vetenskaplig analys
och publicering) och ddrmed ha ett vetenskapligt virde.

Referenser

I listan, totalt 271 referenser, ar 234 frdn 2022—25; totalt 104 &r artiklar frin internationella
vetenskapliga tidskrifter samt 8 #r doktorsavhandlingar. Ovriga ir tekniska rapporter i SKB:s serier och i
andra nationella och internationella serier samt myndighets- och konsultrapporter.

Det stora antalet referenser fran 2022—-25, dvs. perioden fér Fud-program 2022, visar pa hog
forskningsaktivitet, inte minst antalet doktorsavhandlingar. I Fud-program 2022 ges totalt 524
referenser med likartad fordelning mellan olika publiceringskategorier.

Slutsatser och fragor

Kan andra strategier An nuvarande koncept (SKB) for hantering av kiirnavfall och

anvint kirnbrinsle bli aktuella i framtiden?

Redan under 1970—80-talet diskuterades informellt om den valda strategin for slutférvaring av anvant

karnbransle verkligen skulle ses som hallbar och genomforas i framtiden, fore nasta sekelskifte,

Forutsattningar och samhaéllsforandringar har skett under de senaste artiondena vilka kan medfora att

det valda slutforvaringskonceptet av kdarnavfall och anvant karnbrénsle helt eller delvis méste omprovas.

Exempel:

e Fornyad satsning pa karnkraftsutbyggnad i Sverige och i nagra europeiska lander

e Nyareaktortyper, bl.a. smaskaliga modulara reaktorer (SMR), 4ven nya kiarnbranslen

e Upparbetning av utbrant kdrnbrénsle; utvinning av metaller, inte bara uran utan majligen dven
andra metaller beroende pa valet av process

e Nedbrytning (transmutation) av langlivade nuklider i anvant kdrnbransle och kdrnavfall (aktinider
sévil som fissionsprodukter); darmed skulle erforderliga avfallsforvaringstider kunna minska fran
nivan 100 000 Ar till langt under 1000 &r

e Utvinning av uran i Sverige, dir alunskiffer ar en potentiell ravara for bade uran och kritiska
metaller. Dock under forutsittning att en héllbar teknik utvecklas och testas, en teknik som i stora
delar liknar den teknik som krivs vid upparbetning av kirnbrénsle; separation av flera metaller i
laga halter. Utvinning av kritiska metaller samt uran i Sverige kan bli ett 6nskemal eller ett framtida
krav frén EU, vilket antyds i aktuella rapporter rorande siker europeisk energiforsoérjning.
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Finns andra omraden dir forskning och utveckling behovs for att l6sa problem som ar
snarlika kiirnavfallsfragan?

Utvinning av kritiska metaller och uran ur alunskiffer kan komma att tillatas 2026
(uranutvinningsférbudet upphévs) och da bor krav och villkor stéllas avseende

— en hallbar teknik méste utvecklas for utlosning och separation av kanske ett 10-tal metaller fran den
fasta alunskiffern. Detta kan ske genom en processkedja dar flera steg har hydrokemisk bas. Detta ar
snarlikt de processer som anvinds vid upparbetning av kdarnbrinsle

— en strategi for efterbehandling och troligen konditionering av skifferrester efter metallutvinningen
maste utformas for att spridning av metaller till miljon (inklusive uran med dotterprodukter) ska kunna
kontrolleras och begrinsas

Fraga: Ar det dags for ett skifferprogram snarlikt SKB:s kiarnavfallsprogram for vilket ett foretag eller en
myndighet (SSM, SGU?) far ett huvudansvar?

Slutkommentar och summering, SKB Fud-program 2025

Fud-program 2025 ar vialstrukturerat och detaljerat. Avsnitten om pagaende och planerade

forsknings- och teknikutvecklingsinsatser ger en god nuldgesbeskrivning som leder till logiska och
valmotiverade programforslag for framtiden, utgdende fran nuvarande forutsittningar. Programmet
vilar pd en omfattande dokumentation som redovisas i Fud-program 2025 (sévil som i Fud-program
2022). Noteras kan dock, att ingenting nimns om alternativa strategier for hanteringen av kiarnavfall
och anvint kiarnbrinsle utéver slutforvaring , men andra alternativ ar oférenliga med gillande politiska
beslut och ligger utanfor uppdraget till SKB. Ej heller berors sakerhetsfragor sdsom risker for sabotage
och krigsaktiviteter, vilket kan ses som en ny realitet i Sveriges naromrade.

En frdga som ar relevant men utanfor SKB:s uppdrag och ansvarsomrdde ar den framtida
karnbransleférsorjningen som skulle kunna baseras pa uranutvinning i Sverige. Tidigare har bedomts
att Sverige har kanske Europas storsta urantillgdngar, dock huvudsakligen i mineral och berg med laga
halter. Framtida utvinning av svenskt uran, forutsatt att forbudet mot uranutvinning upphévs 2026
vilket foreslas, kan mojligen tillstyrkas och starta.

Framtida upparbetning av anvant kirnbrénsle for utvinning av uran med flera element kan inte
uteslutas, ej heller transmutation av langlivade radionuklider i anvéant kdrnbransle och langlivat
karnavfall. Upparbetning och/eller transmutation skulle radikalt dndra forutsattningar och villkor for
hanteringen av bade potentiella révaror och avfallet inom karnbrénslecykeln.

Beslut i detta drende har fattats av stindige sekreteraren efter forberedande arbete av Bert Allard
ledamot av KVA:s klass for geovetenskaper och av Kommittén f6r miljé och energi samt Svenska
Nationalkommittén for stralskyddsforskning.

Stockholm 17 december 2025
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Stiandig sekreterare



