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1 Inledning

1.1 Rapportens syfte

Denna rapport utgoér en sammanstillning av tekniskt och sikerhetsmissigt underlag till
den diskussion om alternativ och metodval som presenteras i FUD-program 98 /1-1/
och Systemredovisning KBS-3/1-2/. Rapporten utgér — tillsammans med dessa — den
redovisning som efterfrigas i regeringens beslut om SKB:s FUD-program 1995 /1-3/:

SKB skall i sitt fortsatta forsknings- och utvecklingsarbete genomféra en system-
analys av slutforvarssystemet...

[I denna analys skall bl a] ingd en redovisning av de alternativa l6sningar till
KBS-3-metoden som SKB redovisat i tidigare forskningsprogram eller som
aktualiserats i internationella studier. Aven olika varianter av KBS-3-metoden
bor redovisas.

1.2 Rapportens upplaggning

I rapporten presenteras de viktigaste alternativa mojligheter som studerats for att ta hand
om det hogaktiva langlivade avfallet frin produktion av kirnenergi. Syftet 4r inte att i
detalj redogora for det tekniska utforandet hos de olika mer eller mindre genomarbetade
l6sningarna, utan att forsoka klargora vad som ir de principiella tekniska och sikerhets-
missiga skillnaderna mellan olika strategier, och vilka de verkliga valmojligheterna ir.

Vi redovisar svenska och utlindska studier av alternativen till KBS-3-utformningen
liksom ocksi olika studerade varianter av hur den skulle kunna utformas. En genomgéng
gors ocksd av alternativ som grundar sig pa andra slags geologiska formationer in de vart
land erbjuder.

Som bakgrund ges ocksi en 6vergripande beskrivning av den nuvarande tekniska utform-
ningen; en mer detaljerad genomgang gors i Systemredovisningen /1-2/. For att ge en
forstaelse av hur dagens utformning uppstitt, ges en éversikt av de val och prioriteringar
som hittills gjorts i det svenska programmet. Den detaljerade diskussionen om nir och pé
vilka grunder valen gjorts, redovisas dock i FUD-program 98 /1-1/ avsnitt 2.6.

Kapitel 1 (Inledning) ger rapportens syfte och uppliggning. Det avslutas med en lista pd
begrepp och definitioner.

Kapitel 2 och 3 utgor en generell orientering infor de tekniska genomgangarna av olika
alternativ i kapitel 4 och framit.

I kapitel 2 (Forutsittningar for hantering av det linglivade avfallet) redovisas forst vilka
kategorier av radioaktivt avfall som forekommer. Dirpa foljer en sammanfattande beskriv-
ning av studerade alternativa strategier. Kapitel 3 (Oversikt 6ver metoder och valmojlig-
heter) diskuterar de val som madste goras i ett program for radioaktivt avfall och vilka

val som lett fram till det svenska systemet. Nagra viktigare specialstudier och jaimfoérande
studier presenteras och slutligen ges en sammanstillning 6ver olika linders huvudinrikt-
ningar.



Beskrivningen 1 kapitel 2 och 3 motsvarar i tillimpliga delar den som finns i
FUD-program 98 kapitel 2 (avsnitt 2.2-2.5).

I kapitel 4-7 presenteras de olika metoderna for geologisk férvaring

* Djupforvaring i kristallint berg, SKB:s nuvarande tekniska utformning och andra
KBS-3-liknande utformningar, i kapitel 4

* Alternativa forvarskoncept i kristallint berg i kapitel 5

* Djupforvar i andra geologiska formationer i kapitel 6

* Deponering i djuphavssediment i kapitel 7

Bilaga

I bilagan finns en sammanfattning av dagsliget for separation och transmutation. Trans-
mutationstekniken utgor inte ett alternativ till de olika djupférvaringsmetoderna, utan ér
en potentiell vidareutveckling av upparbetningstekniken, med milet att reducera ming-
derna linglivat avfall.

1.3 Begrepp och definitioner

Nedanstdende begrepp och definitioner forekommer i samband med beskrivningar av
system for omhindertagande av radioaktivt avfall.

ATB

CANDU
CLAB

Djupforvar

FUD-program
HLW, MLW

Kapsel

KBS
KBS-3

LWR
MLH
MOX
PASS

Avfallstransportbehéllare. Behéllare betecknade ATB anvénds idag for
transport av medelaktivt avfall till SFR.

Kanadensisk tungvattenreaktortyp och dito kdrnbréansle.

Centralt mellanlager fér anvant brénsle beldget i Simpevarp, Oskarshamn,
i drift sedan 1985.

Forvar for radioaktivt eller annat avfall pa ett djup av minst ett par hundra
meter i geologisk formation, i allménhet avsedd som slutforvar.

SKB:s program for forskning, utveckling och demonstration.
Hogaktivt resp medelaktivt avfall / High level waste, medium level waste.

En hdghallfast och besténdig behallare, avsedd att hélla tatt under mycket
lang tid i ett djupférvar. N&r det svenska systemet diskuteras avses en
stal+kopparkapsel, men ordet anvénds ocksa for andra utformningar av
kapslar.

Karnavfallets behandling och slutférvaring.

Det prioriterade alternativet for djupforvaring av svenskt langlivat kérnavfall,
framst anvant karnbransle.

Lattvattenreaktor (BWR och PWR), samt motsvarande brénsle.
Medelldnga hal — en variant av djupforvarsutférande.
Blandoxidbransle (U +Pu) / Mixed oxide fuel

Projekt Alternativstudier for slutforvaring — en studie genomférd av SKB
1992.



Posiva

SFL
SFR
Slutférvar

Transuraner

Typ B-behallare

VDH

VLH

WIPP

Yucca Mountain

Aspolaboratoriet

Finlands motsvarighet till SKB.

Slutférvar for langlivat avfall; éldre beteckning som kan férekomma i olika
underlagsrapporter. Se istéllet Djupfdrvar.

Slutférvar for radioaktivt (lag och medelaktivt) driftavfall i Forsmark, i bruk
sedan 1988.

En anlaggning fér definitiv deponering av (t ex) radioaktivt avfall, avsedd att
forslutas och Gverges.

Nuklider tyngre &n uran som bildats i reaktorn under drift. Star fér en bety-
dande del av det radioaktiva avfallets farlighet, eftersom manga av dem éar
langlivade.

Transportbehallare avsedd fér hégaktivt material, vilken tal mycket stora
pafrestningar utan att den forlorar sina sékerhetsegenskaper.

Very Deep Holes, Djupa borrhal, en alternativ metod fér deponering
Very Long Holes, Mycket langa tunnlar, en alternativ layout fér djupférvar
Waste Isolation Pilot Plant, en amerikansk slutférvarsanlaggning for avfall
En plats i Nevada, USA, tilltéankt for slutférvaring av hogaktivt avfall

SKB:s forskningslaboratorium beldget p&4 450 meters djup i berget under
Asp6, Simpevarp (intill Oskarshamns karnkraftverk). Bland annat studeras
bergets och grundvattnets egenskaper. En demonstrationsanlaggning for
deponering av kapslar byggs f n i Aspd&laboratoriet.



2 Forutsattningar for hantering av det
langlivade avfallet

2.1 Olika former av radioaktivt avfall

Radioaktivt avfall uppstér i de flesta hanteringsled i kiirntekniska anlidggningar. Det har
olika form och innehall, frin si gott som inaktiva sopor till anvint brinsle som har hogt
aktivitetsinnehill, i likhet med avfallsglas frin upparbetning.

Avfallet koncentreras for att minska volymen, och 6verfors till en sidan fysisk och kemisk
form att det dr stabilt och litt att hantera.

Lag och medelaktivt driftavfall fran karnkraftverk

Det ligaktiva avfallet kan hanteras utan sirskild stralskirmning. Det medelaktiva avfallet,
som behover strilskidrmning, gjuts in med betong eller bitumen i standardiserade kollin,
oftast kokiller eller fat.

I Sverige finns SFR-anldggningen, som mottar och deponerar det svenska lag- och
medelaktiva driftavfallet, vilket i huvudsak innehéller radioaktiva dmnen med si mattlig
halveringstid (cirka 1-30 4r) att avfallet har avklingat till ofarliga nivier pi nigra hundra
ar.

Utvecklingen hittills gdr mot mindre produktion av medelaktivt avfall i volym riknat,
vilket gor att utrymmena i SFR kommer att ricka lingre innan utbyggnad behovs, dn
som forsiktigtvis antogs nir anliggningen byggdes.

Anvant karnbransle

En liknande utveckling giller det anvinda brinslet; pa grund av successivt 6kad genom-
snittlig utbrinning produceras firre anvinda brinsleelement per ar 4n tidigare, vid
samma energiproduktion.

Huvuddelen av det anvinda kirnbrinslet utgérs av uran som inte férbrukats. Klyv-
ningsprodukterna utgoér 3—4 procent av det anvinda brinslet och transuranerna cirka
1 procent.

Det anvinda brinslet dr bade hogaktivt och langlivat pd grund av de ingdende radio-
aktiva amnenas hoga koncentration och, speciellt for transuranerna, linga halveringstider.
Nuklidsammansittningen hos brinslet ir beroende av dess utbrinning, vilket har bety-
delse for kapselns dimensionering.

Stralningen minskar genom radioaktivt sénderfall. Efter cirka 1 000 ar 4r strilningsnivin
lig, men kirnbrinslet innehiller inda stora mingder radioaktiva dmnen. Dessa dr huvud-
sakligen alfa-strilande och farliga forst om de kommer in i kroppen. Huvuddelen av de
radioaktiva dmnena har mycket ldg 16slighet i den grundvattenmiljé som finns i ett djup-
forvar. Nagra klyvningsprodukter med ling halveringstid, som cesium 135 och jod 129,
ar dock mera littlosliga.



Annat langlivat avfall

Medelaktivt avfall kan ocksa vara linglivat, om det innehaller transuraner. Sidant avfall
gjuts in pa samma sitt som det 6vriga medelaktiva, och skall hanteras vidare med lik-
nande krav pd lingsiktig sikerhet som for det anvinda brinslet.

En ytterligare kategori som skall omhindertagas ér forbrukade hirdkomponenter som
blivit bestrilade och aktiverade under reaktordrift. Enligt de svenska planerna skall dessa
efter mellanlagring gjutas in i betong och deponeras. Motsvarande giller for de mer
aktiva delarna av det rivningsavfall som uppstir nir en kirnteknisk anliggning rivs.

Aktivitetsinnehall — koncentration och nuklidsammansittning — samt geometrisk och
tysisk form, avgor vilken slags forvar som passar for respektive avfallskategori.

Avfall fran upparbetning

Vid upparbetning ir ett av syftena att minska den totala avfallsvolymen samtidigt som
uran och plutonium tillvaratas. Det som framstills efter upparbetning ir ett avfallsglas
med mycket god kemisk stabilitet, innehéllande linglivade dmnen. Aktiviteten avtar
lingsammare i direktdeponerat brinsle 4n i det forglasade upparbetningsavfallet,

pa grund av brinslets innehall av uran och plutonium, vilket stiller storre krav pi ling-
siktig isolering. Det forglasade avfallet kriver dock omhindertagande och deponering
enligt i stort sett samma krav som giller for det icke upparbetade brinslet.

Det hogaktiva avfallsglaset bestdr av mer koncentrerat avfall 4n det brinsle som givit
upphov till det, men samtidigt produceras under processens ging nya typer av driftavfall.
Idealt skall alla linglivade dmnen koncentreras till avfallsglaset och 6vrigt avfall dirmed
vara kortlivat. I verkligheten kommer visst avfall som ér fororenat med transuraner att
férekomma éven efter upparbetning.

Om man dessutom skulle infora transmutation (se nedan) innebir detta, forutsatt att
processen gir som planerats, att de flesta linglivade dmnen separeras for att aterforas till
en reaktor och under bestrilning omvandlas till imnen med kortade livslingd.

Aven vid en transmutationsprocess produceras olika kategorier av driftavfall. Eftersom
det inte idag finns ndgon teknik fér transmutation som provats i stor skala, dr det svirt
att siga hur effektiv processen kan bli. Man madste utga ifrin att det kommer att dterstd
avfall med ling livslingd édven i detta fall, dock i mindre volymer #n efter normal upp-
arbetning.

2.2 Hantering av radioaktivt avfall

Pa kortare sikt kan avfallet lagras 6vervakat. Detta kan goras dels for att lita radioaktivi-
teten avklinga s att den vidare hanteringen forenklas (mellanlagring), dels som en 16s-
ning i avvaktan pd beslut om kommande steg (6vervakad lagring).

Pa ling sikt dr egentligen bara tvd grundliggande l6sningar tinkbara: att deponera av-
fallet i miljoer som ir stabila 6ver mycket ling tid, t ex djupt i urberget, eller att defini-
tivt gora sig av med avfallet, t ex genom att skjuta ut det i rymden. Den forsta 16sningen
kallas geologisk deponering eftersom alla miljoer som ir stabila under ling tid ir geolo-
giska. Den andra l6sningen brukar kallas kvittblivning.
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Man star ocksa infor mojligheten att forindra avfallets innehill. Anvint brinsle innehéller
uran och plutonium som kan dteranvindas till nytt brinsle. Genom att separera och
dteranvinda dessa dmnen utnyttjas brinslerdvaran bittre, samtidigt som den lingsiktiga
farligheten minskar genom att framfor allt plutonium férbrukas som brinsle. Separatio-
nen kallas i kirnbrinslesammanhang upparbetning. Metoden kriver stora och komplice-
rade anlidggningar. Situationen blir mer komplicerad di man viger in att ny teknik i
framtiden kan gora det mojligt att nyttiggora/forbrinna fler dmnen. En sidan potentiell
teknik dir mycket utveckling dnnu dterstir dr transmutation. Syftet med transmutation ir
att omvandla langlivade dmnen till kortlivade samtidigt som mer energi utvinns.

Savil upparbetning som transmutation foridndrar alltsd avfallets innehdll och egenskaper
och kan dirfor ocksa ses som tinkbara led i avfallshanteringen. Oavsett hur lingt separa-
tion, dtervinning och transmutation drivs, dterstar till slut alltid en viss mingd avfall som
maste tas om hand, bdde pd kort och ling sikt.

2.3 Olika moment i hanteringen

Det gar att urskilja fyra huvudsakliga moment eller metoder som kan anvindas for att
sdtta samman ett fullstindigt program for avfallshanteringen: Overvakad lagring (mellan-
lagring), geologisk deponering, kvittblivning samt upparbetning med eventuell transmuta-
tion. Figur 2-1 visar de olika metoderna och hur de ir relaterade till varandra.

2.3.1 Overvakad lagring - mellanlagring

En forsta period av 6vervakad lagring kommer, av tekniska skil, alltid att ingd i hante-
ringen av anvint brinsle. Under mellanlagringen minskar radioaktiviteten och virme-
utvecklingen i det anvinda brinslet, vilket underlittar den fortsatta hanteringen.

I Sverige, liksom i flera andra linder, sker lagringen under vatten i bassinger (i CLAB).
Vattnet fungerar som strilskirm och kyler samtidigt brinslet. SKB planerar att mellan-
lagra brinslet i cirka 30 dr men anliggningen kan hallas i fortsatt drift med kylning och
rening av bassingvattnet och med bibehéllen ventilation. Baserat pd svenska och interna-
tionella erfareheter bedoms CLAB, med ritt drift och underhall, kunna drivas i hundra ar
eller mer.

Ett annat sitt att mellanlagra ér si kallad torr lagring. Vid torr lagring sker kylningen
med luftcirkulation. Brinslet lagras i behallare som liknar dem som anvinds vid transpor-
ter. Behdllare med forglasat hogaktivt avfall frin upparbetning lagras torrt i lagrings-

byggnader. Torr lagring kriver mindre underhall 4n vat lagring. Metoden anvinds t ex
i Kanada, Tyskland och USA.

Bade torr och vit lagring har godtagits av myndigheterna vad giller stralskydd och
sikerhet. Olika linder har valt den lagringsmetod som passar bist i det nationella
systemet i ovrigt. Lagring innebir mycket sma sikerhetsrisker si linge 6vervakningen
fungerar. Om kontroll och 6vervakning av ndgon anledning skulle brista, 6kar risken for
hindelser som kan ge allvarliga konsekvenser, t ex genom att kylningen upphor eller
genom att kirnbrinsle kommer pa avvigar.
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Overvakad lagring kan i princip pigé hur linge som helst med limpligt underhall. Efter-
som man knappast kan tinka sig att fortsitta bevakningen av lagret under tusentals ir,
krivs dock att ndgon form av langsiktig 16sning ersitter den 6vervakade lagringen. Over-
vakad lagring bor dirfor i forsta hand ses som ett sitt att bevara brinslet under omedel-
bar kontroll om man vill vinta med beslut om hanteringsmetod.

Reaktordrift

\

Upparbetning
Atervinning
(Transmutation?)

7

i N
\//

Anvant bransle

Atervinningsbar energiresurs
Avfall

Mellanlagring

Overvakad lagring

Vat Torr

Figur 2-1. Olika moment i hanteringen av anvint kirnbrinsle.
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2.3.2 Geologisk deponering

Geologisk deponering innebir att avfallet efter en period av mellanlagring deponeras pa
djupet i en geologisk milj6 som ir stabil pd mycket lang sikt. Geologisk deponering kan
anvindas for bide anvint kirnbrinsle som inte upparbetats och hogaktivt, linglivat avfall
frin upparbetning. I det forra fallet talar man om direktdeponering.

Olika miljoer

De geologiska miljéer som kan bli aktuella for ett djupforvar varierar, alltefter de geo-
logiska forutsittningar som finns i olika linder. I Tyskland studeras bergsalt, i Finland,
Kanada och Sverige kristallint berg, i Belgien lera och i USA tuff (en vulkanisk bergart).
I Frankrike studeras bide kristallin och sedimentir berggrund. Alla dessa formationer
ir mycket gamla — tiotals miljoner ar eller mer — och foérindras mycket lingsamt. Den
berggrund som ir aktuell i Sverige dr mellan en och tvd miljarder ir gammal.

Olika utformningar av férvar

Forvaret kan utformas pa flera sitt i var och en av miljéerna. I den berggrund vi har i
Sverige kan man tinka sig ndgra principiellt olika alternativ:

* Avfallet deponeras i ett system av kortare tunnlar pi 400-700 meters djup i vatten-
mittat berg (t ex KBS-3).

* Avfallet deponeras som ovan men foérvaret arrangeras som ett fital parallella milslinga
tunnlar.

* Avfallet placeras titt i ett burliknande arrangemang i berget.

* Avfallet deponeras i flera tusen meter djupa borrhal.

For var och en av dessa utformningar finns varianter, bdde vad giller hur férvaret arran-
geras geometriskt och hur avfallet kapslas in. I det svenska programmet har utformningen
successivt utvecklats mot det som nu utgoér huvudinriktningen, ett djupforvar av KBS-
3-typ. Olika alternativ har valts bort eftersom de inte ger ckad sikerhet eller for att
sikerheten dr mer svirbedomd.

KBS-3-utformningen av ett djupforvar for anvint kirnbrinsle utgors av ett system av
horisontella tunnlar som 16per med 30-40 meters avstind. Brinslet placeras i tita
kopparkapslar med en hallfast insats av gjutjirn. Kapslarna omges med bentonitlera i
deponeringshil som ér borrade i tunnlarnas golv. Varianter med t ex horisontella
deponeringshal ir ocksa tinkbara.

Ett djupférvar kommer att hallas 6ppet sa linge som deponering av avfall pagir, dvs
under flera decennier, och kommer di att 6vervakas. Overvakningen kan strickas ut
under lingre tid om man si vill. Forvarets lingsiktiga sikerhet dr dock inte beroende av
tillsyn eller underhall.

2.3.3 Kuvittblivning

Olika sitt har diskuterats for att gora avfallet praktiskt taget helt otillgingligt (kvitt-
blivning). En méjlighet vore att skjuta ut avfallet i rymden, men detta har avvisats pa
grund av de risker som finns vid raketuppskjutningar.
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Andra varianter som foreslagits ir deponering i djuphavssedimenten eller under inlands-
isen pa Antarktis. Speciellt deponering under havsbotten har dgnats internationellt in-
tresse. Avfallet kapslas in och fir av egen tyngd tringa ned cirka 50 meter i de tjocka
bottensedimenten pi cirka 4 000 meters djup i Atlanten. Sedimenten skyddar kapseln och
héller kvar eventuella utlickande radioaktiva dmnen. Deponering under havsbotten kan
ocksd goras sd att avfallsbehallarna staplas i djupa borrhél under havsbotten. Metoden har
en del sikerhetstekniska fordelar men drivs inte vidare, frimst av politiska skal.

Ingen form av kvittblivning diskuteras alltsd i dag pa allvar som ett moment i hanteringen
av anvint kirnbrinsle och liknande avfall. Grinsdragningen mellan geologisk deponering
och kvittblivning ir inte sjilvklar. Deponering i djuphavssedimenten har hir betraktats

som kvittblivning men skulle ocksd kunna riknas till metoderna for geologisk deponering.

2.3.4 Upparbetning och atervinning

Vid dagens upparbetningsanliggningar kapas kirnbrinslet forst i smé bitar och l6ses
sedan upp i en stark syra. Genom kemisk behandling i flera steg separeras uran och
plutonium frin klyvningsprodukter och 6vriga transuraner. Uran och plutonium kan
efter rening och kemisk bearbetning dteranvindas som brinslerdvara. Plutonium ingar
da i sd kallat MOX-brinsle (Mixed Oxide fuel) som bestar av en blandning av uran- och
plutoniumdioxid.

Avfallet, dvs klyvningsprodukter och 6vriga transuraner, blandas in i glasmassa och gjuts
i behdllare. Det forglasade avfallet avger strilning och virme och maste, pd samma sitt
som det anvinda kirnbrinslet, mellanlagras innan det kan deponeras i ett djupforvar. Vid
upparbetning uppstar dven annat linglivat avfall som miste tas om hand lingsiktigt pa
liknande sitt.

Upparbetning sker i stora anldggningar ddr hanteringen ér fjarrstyrd och strélskirmad.
Upparbetningsanliggningar finns i dag i Frankrike (la Hague), Storbritannien (Sellafield)
och i Ryssland. En anliggning byggs ocksa i Japan. Den samlade kapaciteten hos dagens
upparbetningsanliggningar ir cirka 2 800 ton per ir medan mingden anvint brinsle som
uppstar i virlden dr omkring 10 000 ton per ar.

Genom dteranvindning av uran och plutonium kan behovet av naturligt uran till brinsle
minskas med 20-30 procent. Likasi kan behovet av anrikning minskas med cirka 25
procent. Kostnaden for atervinning 4r dock hég. Med dagens uranpriser ir det avsevirt
billigare att anvinda nytt uran. Tiden frin att anvint brinsle tas ur en reaktor till att det
kan ha omvandlats till nytt MOX-brinsle dr knappt tio dr.

Ateranvindning av MOX-brinsle i littvattenreaktorer kan géras i tvi eller tre cykler.
Direfter fir plutonium en olimplig isotopsammansittning som forsimrar reaktorernas
sikerhetsegenskaper. Diaremot kan plutonium brinnas/forbrukas effektivare i snabba
reaktorer. Tillverkning av MOX-brinsle stiller betydligt hogre krav pa strilskydd dn vad
tillverkning av vanligt kirnbrinsle gor.

MOX-brinsle anvinds i bland annat Frankrike, Schweiz och Tyskland. Kapaciteten att
tillverka MOX-brinsle ir i dag ndgot ligre 4n som motsvarar den mingd plutonium som
separeras vid upparbetning.

Hanteringssystemet vid upparbetning bestdr av f6ljande steg:

* Mellanlagring
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¢ Upparbetning
e Ateranviindning av uran och plutonium vid brinsletillverkning.

* Forglasning av den hogaktiva avfallslosningen, som innehéller klyvningsprodukter och
ovriga transuraner, samt behandling av 6vrigt avfall.

Det hogaktiva forglasade avfallet och Gvrigt linglivat avfall frin upparbetningen miste tas
om hand pa liknande sitt som anvint brinsle.

2.3.5 Transmutation

Transmutation innebir att man omvandlar, transmuterar, linglivade radioaktiva imnen
till mer kortlivade med hjilp av kirnreaktioner. For att dstadkomma detta utsitts de
linglivade dmnena for kraftig bestrilning med neutroner. Vid processen alstras ocksa
energi som kan anvindas for att t ex producera elektricitet.

En forutsittning for effektiv transmutation 4r att man kan separera de olika dmnen som
ingdr i anvint brinsle. Detta kriver utveckling av upparbetningstekniken. Amnen som
behover separeras for att minska brinslets farlighet pa ling sikt dr frimst plutonium men
dven neptunium, americium och andra transuraner samt teknetium 99 och jod 129.
Utveckling av separationsteknik har pagatt i mindre skala i flera decennier, men det
dterstar mycket forskning innan den fullstindiga tekniken finns industriellt och ir till-
rickligt effektiv. Ett mal for utvecklingen, som har nimnts i internationella sammanhang,
ar att minska mingden linglivade radionuklider i avfallet till en hundradel.

De neutronfléden som behévs kan man 3 i snabba reaktorer eller med hjilp av en stor
accelerator. Acceleratorn ér tinkt att anslutas till en ny typ av kirnreaktor under utveck-
ling dir de dmnen som ska transmuteras bestrilas med neutroner.

Hanteringen vid transmutation bestér av foljande steg:

* Separation av de dmnen som ska transmuteras ur den hogaktiva avfallslosningen frin
upparbetningen.

* Forglasning av kvarvarande avfallslosning som innehaller de mer kortlivade
klyvningsprodukterna.

¢ Tillverkning av transmutationsbrinsle med de separerade linglivade dmnena.

* Bestrilning av brinslet i en snabb reaktor eller ett acceleratordrivet system.

Transmutationsbrinslets driftegenskaper forsimras efter en tids bestrilning. Det maste di
dter genomgé kemisk separation, dvs stegen ovan upprepas i flera cykler. Det hogaktiva
torglasade avfallet och 6vrigt langlivat avfall frin processerna maste tas om hand pa
liknande sitt som anvint brinsle. Liksom vid traditionell upparbetning fir man i varje
steg 1 processen doser till personal och utslipp av radioaktiva dmnen. I dagsliget ir det
svart att bedoma hur stora dessa blir.

Transmutationstekniken bedoms kriva flera tiotal ars utveckling innan den kan vara
industriellt tillginglig. Utvecklingen kriver finansiering som endast stora linder eller
unioner kan dta sig. SKB:s arbeten och planer inom transmutationsomréidet beskrivs
nirmare i bilagan.
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2.4 Alternativ for geologisk djupforvaring
Geologisk forvaring kan i vidaste mening omfatta:

* Grund bergforvaring eller ytnira deponering, som ir ett vanligt alternativ for lagaktivt
radioaktivt avfall. Sidana férvar behandlas inte i denna rapport.

* Geologiska formationer pa storre djup (minst flera hundra meter under markytan) i
ett slutférvar med dtkomst via schakt, tunnlar eller borrhal som bérjar pé land. Detta
alternativ, benimnt geologisk djupforvaring, ir aktuellt for mera hogaktivt och
linglivat radioaktivt material, sisom anvint kirnbrinsle.

* Geologiska formationer (okonsoliderade eller petrifierade sediment) under havsbotten.

Internationellt rdder enighet om att deponering i geologiska djupférvar ér limpligast som
lingsiktig 16sning for det langlivade avfallet. Detta giller savil avfall frin upparbetning
som icke upparbetat kirnbrinsle. I minga linder finns dock grupper som foresprakar
fortsatt 6vervakad lagring, antingen for att man inte litar pa lingtidsforvaring utan
kontroll, eller for att man vill vinta pi att bittre metoder utvecklas eller vill behalla
mojligheten att vidareutnyttja energiinnehillet i det anvinda brinslet.

Forutsittningarna for att anligga ett forvar ir olika — sdvil for utspringningen som for

val av layout for lingsiktig funktion — for olika typer av bergarter. Internationellt bedrivs
forskning kring geologisk djupforvaring i djuperuptiva bergarter (kristallint berg, urberg),
vulkaniska bergarter, lersediment, saltformationer och i torrt berg (ovanfoér grundvattnet).

Principen for geologisk djupforvaring ir att det potentiellt farliga avfallet ska isoleras
frin minsklig miljo genom en kombination av flera tekniska och naturliga barriirer, som
varken fordrar kontinuerligt underhall eller stindig 6vervakning. Flerbarriirsprincipen
bygger i huvudsak pa:

* Sjilva avfallsformen — den ska vara stabil och svérloslig i den miljé som rader i
forvaret.

* ‘Tekniska barridrer kring avfallet — detta kan innebira fysiska barridrer som hoghall-
fasta behillare och dterfyllningsmaterial som uppritthiller lokalt stabila kemiska
forhillanden som motverkar korrosion och minskar radionuklidernas rorlighet.

* Den naturliga barridren som utgors av kringliggande geologiska formationer. Denna
skyddar de tekniska barriirerna och ger garanti for deras livslingd, minskar sannolik-
heten for oonskad minsklig piverkan av avfallet samt fingar upp eller minskar eventu-
ella utslipp av radionuklider fran avfallet om de tekniska barriirerna inte ger en total
isolering.

De utformningar som oftast évervigs for geologisk djupforvaring ir en kombination av

utspriangda salar och tunnlar/orter dir avfallet placeras antingen direkt i tunnlarna (resp
salarna) eller 1 borrhél som utgér frin dessa. Djup pd mellan cirka 200 m och cirka 1200
m under markytan ir foreslagna for sddana forvar. Oftast utformas slutforvaret speciellt

for dndamdlet, men 1 ndgra linder har anvindning av befintliga gruvor foreslagits — och

dven anvints — for vissa typer av radioaktivt avfall.
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3 Oversikt dver alternativ och valmdjligheter

3.1 Att valja huvudalternativ

Valet av metod for att ta hand om anvint kirnbrinsle innehaller bade stora, vigskiljande
frigor och detaljerade val mellan olika tekniska l6sningar.

Tva huvudfragor

I valet av metod for att ta hand anvint kirnbrinsle har man nigot forenklat forst att ta
stillning till tvd huvudfragor (eftersom kvittblivning inte 4r ndgot realistiskt alternativ):

1. Skall det anvinda brinslet upparbetas eller inte?

2. Skall den langsiktiga 16sningen vara att avvakta eller att deponera i geologiska
formationer?

Frigan om upparbetning paverkar formen av och till viss del innehéllet i avfallet, men
har inte nidgon avgorande betydelse for hur avfallet behover tas om hand pé lang sikt.

Om man viljer att avvakta med en lingsiktig 16sning finns egentligen bara en mojlighet:
att tills vidare lagra avfallet 6vervakat och detta oavsett om det anvinda brinslet upp-
arbetas eller inte.

Viljer man geologisk deponering dterstir en rad val av mer teknisk natur. Man madste ta
stillning till geologisk milj6 och forvarets principiella och detaljerade utformning.

Flera faktorer paverkar vilka svar man kommer fram till, bland annat tidsaspekter och
frigor som ror framtida energiforsorjning och kirnvapenspridning.

Tidsaspekter

I utformningen av ett program for avfallshantering kommer tidsaspekter in pi olika sitt.
En avgorande friga ir om dagens generation ska losa avfallsproblemet eller om ansvaret
helt eller delvis ska 6verlitas pid kommande generationer. Fragan ir kopplad till den
tekniska utvecklingen: Vilka tekniker och metoder kan komma att finnas tillgingliga i
framtiden? Hur kan ett program som utformas i dag goras flexibelt si att det kan anpas-
sas efter utvecklingen? Om man t ex viljer geologisk deponering, kan dé avfallet dtertas
fran forvaret sedan det deponerats?

Energiforsorjning

Utformningen av ett avfallsprogram ir i vissa avseenden kopplad till frigan om ett lands
framtida energiférsorjning. En satsning pd upparbetning och dtervinning ér inte realistisk
utan ett fortsatt utnyttjande av kdrnkraft i framtiden. Detta giller ocksd transmutation,
som 1 sig kriver upparbetning men dven omfattande satsning pa ny kirnkraftteknik.
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Spridning av klyvbart material

Aven frigor som ror kirnvapenspridning kommer in i bilden. Upparbetning ir t ex en
teknik som kan anvindas for att framstilla klyvbart material f6r kirnvapentillverkning.
A andra sidan leder dtervinningen som féljer pa upparbetningen till att mer klyvbart
material forbrinns i kirnreaktorer under kontrollerade foérhéllanden #n vid direkt-
deponering i djupforvar.

Fyra tankbara strategier

Om man inkluderar kvittblivning kan fyra tinkbara program eller strategier for hantering
av linglivat hogaktivt avfall formuleras.

e Overvakad lagring
Det anvinda brinslet lingtidslagras under kontrollerade férhallanden, och man beslu-
tar senare om hantering enligt nigot av de foljande alternativen.

* Direktdeponering i djupférvar
Efter mellanlagring inkapslas det anvinda brinslet och deponeras i ett djupforvar, utan
krav pa tillsyn eller behov av underhéll men med méjlighet till dtertagning.

* Upparbetning och ev transmutation samt deponering i djupforvar
Uran och plutonium (och eventuellt andra linglivade dmnen) avskiljs med kemiska
metoder for att dteranvindas som kirnbrinsle. Aterstiende avfall deponeras i ett
djupforvar. I en mojlig framtida variant kan dven transmutation ingé i denna strategi.

* Kuvittblivning
Det anvinda kirnbrinslet gors otillgingligt for all framtid, t ex genom utskjutning i
rymden.

3.2 Oversikt 6ver valmdjligheter

De valmoijligheter som stir till buds for omhindertagandet av det linglivade avfallet ir
(se kapitel 2) dels valet mellan principiellt olika strategier, dels valet av tekniska 16sningar
av olika praktiska frigor inom ramen for ett visst koncept. I verkligheten ir endast som-
liga kombinationer av dessa mojliga.

Figur 3-1 visar dels vilka valmojligheter som 6verhuvudtaget finns, dels vilken sliktskap
som finns mellan de olika alternativa 16sningarna.

Det anvdnda bréanslet

Det anvinda brinslet mellanlagras kortare eller lingre tid for att restvirme och radio-
aktivitet skall avklinga till ligre nivd. Direfter kan brinslet betraktas antingen som en
resurs eller som enbart avfall.

Om brinslet betraktas som en resurs skall det upparbetas och anvindbara fraktioner av
klyvbart uran och plutonium (som bildats under reaktordriften) tillvaratagas och anvindas
som rivara for nytt kirnbrinsle.
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Figur 3-1. Sammanstillning av maojliga val och kombinationer.
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Mellanlagring

Béde brinsleelement som inte skall upparbetas och det avfall som hiirror frin upparbet-
ning mellanlagras kortare eller lingre tid fére de foljande dtgirderna som i allt visentligt
ir desamma oavsett om avfallet dr upparbetat eller icke.

Valmojligheten ér att ga vidare med deponering i ndgon form eller att vinta och fortsitta
lagringen i mellanlagret pa obestimd tid. Teoretiskt finns hir dven ett val mellan depone-
ring i ett kontrollerat dtertagbart forvar eller att definitivt bli kvitt avfallet genom utsind-
ning i rymden eller andra odterkalleliga metoder.

Deponering i berggrunden

Ett krav pa en geologisk formation som skall passa for slutférvaring ir att den pé ling
sikt dr stabil och inte utsitts for paverkan fran ytan. Dirfor kommer forvaret att placeras
pa ganska stort djup.

Valet sker mellan olika geologiska miljoer, dvs bergarter. Det finns flera tinkbara, sins-
emellan vitt skilda bergarter som kan vara limpliga. Valet hir beror pa varje lands natur-
liga forutsittningar.

Deponering i kristallint berg

Valet star mellan olika utformningar av forvarsanlidggningen. Man kan dock urskilja ndgra
principiellt olika vigval, vilka dven paverkar uppliggningen av platsundersokningarna:

Avfallet kan deponeras i ett byggt djupforvar bestidende av ett tunnelsystem pi 400-1 000
meters djup (beroende pi lokala omstindigheter) i vattenmittat berg.

En kapsel utgor den primira barridren, och den omges av ett buffertmaterial som tar upp
spanningar och rorelser i berget och efter vattenupptagning bildar en ytterligare spirr
mot nukliders rorlighet. (KBS-3 och liknande).

Forutom djupforvar med ett principiellt utférande liknande KBS-3, har deponering i
linga borrade tunnlar, dir kapslar deponeras i rad omgivna av buffertmaterial, studerats.

En annan alternativ utformning ir mycket djupa borrhal (flera tusen meter) dir avfallet
deponeras. I ett sidant forvar utgor sjilva bergets miktighet 6ver avfallet den primira
barridren mot att I6sta radionuklider skall nd den biologiska miljon.

Ytterligare ett alternativ dr ett djupforvar utfort si att tunnlar och deponeringshal hlls
kontrollerat vattenfria under en lingre tid, dtminstone 100 ar, innan forvaret sluts till.
P3 detta sitt kan avfallet deponeras i en mindre volym, som tillits hilla en hogre tem-
peratur under det inledande skedet. I gengild krivs drift och 6vervakning.

Detaljerad utformning

Med forutsittningen att deponering skall goras i ett byggt djupforvar, vars sikerhet
garanteras genom flera mer eller mindre oberoende barriirer, kan forvaret utformas och
dimensioneras pa olika sitt. For att uppnd bista totalfunktion studeras olika kombinatio-
ner av tunnlar och hal, dir kapslarna kan deponeras stiende eller liggande, i rad i samma
hél/tunnel eller i separata positioner for varje kapsel etc.

Kapseln ir antingen endast till for att forpacka avfallet pa ett hanterligt sitt infor vidare
hantering, eller sd ir den (dven) till for att halla de radioaktiva imnena avskilda frin
minniskor och milj6 under s ling tid som behdvs for att radioaktiviteten skall avklinga
till laga nivéer.
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Valet av material och utférande for kapseln beror siledes dels pa vilka krav som stills pi
den, dels pa vilken deponeringsmiljé den skall komma att befinna sig i. Olika material
passar bist i olika bergarter, fuktiga eller torra miljoer etc.

3.3 Det svenska huvudalternativet

I Sverige har utformningen av ett huvudalternativ varit en ldng process dir 6vergripande
frigor och tekniska detaljer diskuterats parallellt. Processen har pagatt under flera decen-
nier och har under tiden paverkats av den nya kunskap som successivt kommit till. For
en mer utforlig redovisning av nir och i vilka former detta har skett hinvisas till FUD-
program 98, avsnitt 2.6.

Upparbetning eller inte?

Sverige har valt att inte upparbeta det anvinda brinslet. Bakom beslutet ligger bland
annat en Onskan att inte bidra till risken for 6kad kirnvapenspridning. Dessutom ir
upparbetning en kostsam metod.

Val av langsiktig 16sning

I Sverige ir avsikten att genomfora geologisk deponering. Fore deponeringen skall
brinslet mellanlagras i cirka 30 ar. Bakom valet ligger bland annat virderingen att det ér
dagens generation som skall ta hand om avfallet, eftersom det dels ir dagens generation
som dragit nytta av kirnkraften, dels ligger en osikerhet i den framtida samhillsutveck-
lingen som talar mot att avvakta.

Val av geologisk milj6

I Sverige planeras deponeringen ske i kristallint urberg. Detta dr den vanligaste typen
av berggrund i landet och det ir limpligt ur teknisk synvinkel. Manga linder, forutom
Sverige, har deponering i kristallint berg som huvudalternativ.

Val av principiell férvarsutformning

Som framgick ovan kan forvaret utformas pd nigra principiellt olika sitt. KBS-3-utform-
ningen innebir ett system av kortare tunnlar pd 400-700 meters djup. Andra alternativ
har jimforts med KBS-3-konceptet vad giller genomforbarhet, kort- och langsiktig
sikerhet samt kostnader. Jimforelserna har utfallit till KBS-3-konceptets férdel och
inriktningen i Sverige har dirfor fokuserats pé fortsatt utveckling av detta alternativ.

Val av detaljerad utformning

Med forutsittningen att deponering skall goras i ett KBS-3-liknande forvar, kan forvaret
utformas pa olika sitt.

Principen f6r KBS-3 ir ett system av parallella tunnlar, dér hal for deponering av kapslar
ir borrade i tunnlarnas golv. Ett alternativ vore att placera kapslarna direkt i medellinga
tunnlar som gir ut frin en central tunnel. Detta och liknande utféranden kan vara fullt
mojliga att genomféra med samma sikerhet, men utformningen med deponeringstunnlar
med separata hdl for kapslarna har prioriterats, eftersom det bedémts vara littare att
bygga ett sddant forvar. SKB fortsitter dock att utvirdera alternativa deponeringsmeto-
der.

Kapslarna i KBS-3-systemet ir utformade for att ge lingtidsbestindig isolering i ett
flerbarridrsystem.
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Atertagningsmdj/igheter

Ett val av annan karaktir 4r graden av atertagningsméjlighet efter deponering. Framtida
teknisk utveckling eller vetenskapliga upptickter kan tinkas medfora att man vill f3 ull-
ging till material som finns i brinslet. En annan méjlighet ér att framtida generationer
av ndgot skil vill férindra, komplettera eller forbittra forvarets utformning eller funktion
och dirfor komma it avfallet.

Som huvudalternativet ir utformat, finns det i alla stadier méjlighet till dtertagning dven
om den blir mer omstindlig och kostsam ju lingre fram i processen den gors. Atertag-
ning ir mojlig eftersom deponeringen gors under kontrollerade former i ett berg som har
hog mekanisk stabilitet. Mojlighet till dtertag fordrar dock att information om forvarets
innehall och utformning bevaras t framtidens ménniskor.

3.4 Aldre och nyare studier
3.4.1 Specialstudier av alternativa forvarssystem

KBS-3-systemet och den forskning som bedrivits och bedrivs av SKB eller pd SKB:s
uppdrag behandlas i ett stort antal rapporter, se t ex FUD-program 98 /3-1/.

Forvarets egenskaper och lingsiktiga sikerhet har behandlats bland annat i SKB:s
KBS-rapporter och SKB 91 /3-2, 3/samt SKI:s Projekt 90 och Site 94. /3-4, 5)

En ny sikerhetsanalys, SR 97, pagar for nirvarande och planeras vara klar under 1999.

Driften av de aktuella anliggningarna for inkapsling, transporter och djupforvar, beskrivs i
ref /3-6, 7, 8/. Dessa utgor underlagsrapporter till huvudrapporten Systemredovisning for
KBS-3-systemet /3-9/.

SKB har parallellt med vidareutvecklingen av KBS-3 under 80- och 90-talen initierat
eller deltagit i flera studier syftande till mer ingdende analys av ett visst alternativ med
annan princip dn KBS-3. Alternativen har studerats med avseende bland annat pi genom-
forbarhet i Sverige. Detta arbete dr beskrivet i rapporter som refereras i de foljande
kapitlen i denna rapport.

Deponering i olika slags geologiska formationer har studerats i andra linder. De vik-
tigaste av dessa redovisas i foreliggande rapport. Underlagsmaterial har himtats fran
sammanstillningar som gjorts 1997 for SKB:s rikning sirskilt for detta dindamal av
T J Sumerling, Safety Assessment Management Ltd (SAM) samt (betr. deponering i
djuphavssediment) av B Miller, N Chapman och J Bruno vid QuantiSci.

For ytterligare internationella studier se t ex ref /3-10, 11/

Betriffande studier av transmutation och separation, se bilagan.

3.4.2 Jamforande studier

Vid niagra tillfillen har utvalda, rimligt realistiska alternativ studerats och jimférande
virderingar har gjorts, bdde resonemangsvis och med hjilp av objektiva numeriska para-
metrar.
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Alternativa slutférvaringsmetoder, 1986

Rapporten /3-12/ ger en genomgang av di forekommande alternativ sorterade efter
foljande kategorier: Principiella systemlosningar, platsanknutna alternativ, spridnings-
hindrande arrangemang, samt teknisk utformning och utférande. Studien mynnar ut i
dels en virdering av mojligheter och nackdelar dels en inventering av 6nskvirda eller
tinkbara forskningsinsatser pid omradet samt divarande prioritetsnivd for dem.

PASS-studien, 1992

SKB genomforde i samarbete med finska Posiva "Projekt Alternativ-Studier for Slut-
forvar”, PASS, /3-13/, vari foljande forvarssystem analyserades och rangordnades: KBS-3
— SKB:s prioriterade system , VDH — mycket djupa hal, VLH — mycket linga tunnlar
samt MLH — medellinga tunnlar. For studien anlitades ett antal av varandra oberoende
experter. Jimforelsen avsig bade kapselutformning och djupférvarsutformning med
avseende pa teknik, lingsiktig sikerhet och kostnad. For varje parameter redovisades en
oberoende rangordning av de olika systemen vilka sedan summerades i en ganska detal-
jerad tridhierarki. P3 detta sitt framkom dels respektive alternativs specifika fordelar och
nackdelar, dels en sammanvigd totalbedomning, som bland annat ledde till att KBS-3-
systemet rangordnades hogst utom i avseende pd kostnader. Sammanfattningsrapporten
diskuterar dven metodens rimlighet.

Finldndsk jgmférande studie (Posiva), 1996

Det finlindska prioriterade systemet for slutforvaring dr, med f undantag, lika som det
svenska systemet. Orsaken ir frimst att landets forutsittningar (geologiskt, geografiskt,
kulturellt, etc.) édr si lika Sveriges, men éven att ett regelbundet samarbete mellan de
bada linderna bedrivs sedan ménga ar.

Den finlindska studien /3-14/ innehéller dels en utvirdering av olika kapselutformningar
(i Finland finns férutom BWR- dven VVER-brinsle) och dels en utvirdering av f6ljande
alternativ och varianter pa djupforvarsutformning: KBS-3 (baskoncept), ”KBS-3-2C”, en
variation pad KBS-3-temat, med tva kapslar i varje vertikalt hdl, SHH (short horizontal
holes) en KBS-liknande variant med korta horisontella hil, MLH — medellinga tunnlar,
VDH - mycket djupa hal samt VLH — mycket linga tunnlar. (De tvi sistnimnda diskute-
ras ej sd ingdende). For vart och ett av deponeringsalternativen ges en koncentrerad
beskrivning av byggande, drift och forslutning, varefter systemets genomfoérbarhet disku-
teras. Bland annat diskuteras de olika alternativens (o)-kinslighet for partier av mindre
bra berg som bor undvikas vid deponeringen. Slutligen listas for- och nackdelar. Posiva-
rapporten refererar dven till den tidigare utférda PASS-studien.

JADE-studien (under arbete)

En studie ”Jimforelse av deponeringsmetoder — JADE” har pigétt under 1996-1998. 1
denna studie jimfors olika sitt att placera kapslarna i forvar med visentligen samma
grundliggande egenskaper som hos huvudalternativet /3-15, 16/.

De 16sningar som jamfors ir, utéver KBS-3 med vertikala deponeringshil, en deponering
med horisontella korta hal frin deponeringstunnlar — kallad KBS-3 H, samt en vidareut-
vecklad variant av systemet "Medelldnga tunnlar”, MLH. Layouten av den sistnimnda
skiljer sig nagot frin den i de ildre studierna av MLH-system. (jimfor kapitel 4).

Jade-projektet kommer att avslutas under 1998 .
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3.5 Internationell oversikt

Nistan allt kirnavfall som hittills producerats mellanlagras antingen i anslutning till
kirnkraftverk eller i separata mellanlager (t ex CLAB i Sverige). Det kan lagras sikert
under ménga decennier eller till och med sekel, forutsatt att anliggningarna Gvervakas
och underhills pa ett korrekt sitt.

I minga linder pagér studier av olika alternativ for den lingsiktiga hanteringen och
forvaringen av anvint kirnbrinsle. I Storbritannien, Italien och Nederlinderna har
emellertid beslut fattats om att avvakta under en period for att dra fordel av teknik och
metoder som kan komma att utvecklas i andra linder.

I tabell 3-1 sammanfattas prioriteringar och olika alternativ for slutférvaring, pdgiende
platsvalsstudier och underjordiska forskningsprojekt i olika linder.

Slutférvaring i djuperuptiva bergarter, lersediment och salt (evaporiter) har utvirderats
inom EU, dir forekomsten av limpliga platser i Belgien, Frankrike, Tyskland, Danmark,
Italien, Nederlinderna och Storbritannien har kartlagts. Dessutom har utvirderingar av
djupforvar i en eller flera av ovannimnda bergarter gjorts inom ramen for studier 1

enskilda linder.

Djuperuptiva bergarter — kristallint berg — undersoks aktivt i Sverige, Finland, Kanada,
Schweiz, Japan och Spanien. Djuperuptiva bergarter har dven tidigare studerats i Storbri-
tannien och USA. I Sverige, Finland och Kanada koncentreras intresset pd urbergarter —
en miljard r gamla eller mer — medan man i andra linder mer intresserar sig for senare
bildade och lokalt férekommande magmabergarter.

I de flesta linder ér det, liksom i Sverige, vattenmaittat berg som ér det enda realistiska

alternativet for ett djupforvar. Slutférvaring i icke-vattenmittat — dvs torrt — berg ir dock
aktuellt 1 USA.

I Japan har inget val av bergart eller potentiella omraden for slutforvar gjorts. Sévil
djuperuptiva som sedimentira bergarter diskuteras. Relativt detaljerade genomférbarhets-
och konstruktionsstudier har emellertid genomforts.

Den lingsiktiga sikerheten for slutférvar under havsbotten har utvirderats inom EU och
i en internationell studie som organiserats av NEA — Nuclear Energy Agency. Det finns
for nirvarande inget land som satsar pd denna metod.

I varje land baseras beslutet om att fokusera forskningen pé en viss geologisk milj6 eller
bergart pa nationella geologiska, demografiska och 6vriga férhillanden. Utformningen av
slutforvaret anpassas med hinsyn till de forutsittningar som ges av den geologiska miljon.

I Sverige visar hittills gjorda studier att det finns stora omridden med berggrund som

forefaller ha limpliga egenskaper for ett djupforvar. I platsvalsprocessen ingér att verifiera
detta genom borrningar och detaljerade geovetenskapliga undersokningar.
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Tabell 3-1. Avfallsform och alternativ for deponering samt pagaende projekt

Land Avfallsform for Prioriterat alternativ Annat alternativ Pagaende slutforvaringsstudier

slutférvaring och undersokningar

Belgien HLW och SF Lera Skifferbergarter URL i Boom-leran vid Mol.

Finland SF Kristallint urberg - Principbeslut om geologisk depone-
ring och platsval &r 2000.

Fem platser undersokta, tre i detal].
UEF i forskningstunneln vid TVO.
Frankrike HLW (inklusive Lera och granit Skifferbergarter Tre omraden detaljundersdks f n:
fran MOX) granit i Vienne och lera i Gard och
Haute-Marne/Meuse. Ett eller flera
URL kan bli aktuella.
Japan HLW (inklusive Ej beslutat Regionala undersokningar. UEF-
fran MOX) Kristallina sediment projekt i gruvorna i Tono och Kamaishi.
diskuteras URL planerad i Mizunami.

Kanada SF (CANDU) Kristallina bergarter ~ Saltbaddar, skiffer URL i Lac du Bonnet, djuperuptiv

i kanadensiska granit. Ett eller flera kan bli aktuella.
skolden

Kina HLW Granit - Geologiska studier baserade pa
befintlig information.

Ryssland HLW, SF Ej beslutat - Geologiska undersdkningar pagar pa
tre platser nara Krasnojarsk. Depone-
ring i djupa hal diskuteras for HLW.

Schweiz HLW och SF Ej beslutat — UEF vid Grimsel och Mt. Terri.

internationell slut- Regionala unders6kningar i norra
forvaring foredras Schweiz, inkl djupborrning.

Slovakien SF Ej beslutat Djuperuptiva berg- Geologiska studier baserade pa bef

arter, lersediement information. Nio platser identifierade.

Spanien SF och HLW Ej beslutat. Granit, Urvalsundersékningar. Konstruktioner

salt, lera diskuteras har utvecklats for alla tre bergarterna.

Storbritannien HLW och SF Ej beslutat Undersokningarna har avbrutits.

(inklusive MOX) Kristallina leror
diskuteras

Sverige SF Kristallint urberg - Tidigare UEF i Stripa-gruvan har ersatts
av URL vid Asp6. Genomférbarhetsstudier
utan provborrning (férstudier) pagar.

Sydkorea SF (PWR och Ej beslutat Ej kinda Plats pa Guleop Island (Andesite)

CANDU) for L/ILW och majligen SF.
Nyligen nedlagd gruva.
Tyskland HLW och SF Saltdom - UEF vid saltgruvan i Asse. Under-
(Gorleben) sokningar under markytan i Gorleben.
Ukraina HLW Ej beslutat. Granit/ Regionala undersokningar. Flera poten-
gabbro, saltdomer tiella platser har identifierats.Tva djup-
diskuteras eruptiva massiv och atta saltdomer.
USA SF och HLW Ej vattenmattad Basalt, saltbaddar Forst 9 och darefter 5 platser har jamforts.
konsoliderad tuff Yucca Mountain valt for detaljerad under-
(Yucca Mountain) s6kning - ytborrhal och undersoknings-
tunnel.

HLW = hégaktivt (férglasat) avfall fran upparbetning;

SF = anvént kdrnbréansle (direktdeponering);

MOX = blandoxidbrinsle;

UEF = underjordisk experimentanlaggning som byggts utgaende fran befintlig gruva eller tunnel;

URL = f6ér &ndamalet byggd underjordisk forskningsanlaggning.

Informationskallor i huvudsak /3-17, 18, 19, 20/.
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) Djupforvaring i kristallint berg,
huvudalternativ och varianter

4.1 Geologiska forutsattningar

Generella egenskaper hos kristallint berg

Kristallina — djuperuptiva — bergarter inkluderar magmabergarter (t ex granit och gabbro)
som bildats nir stora inneslutningar av magma i jordskorpan kylts och stelnat, och mot-
svarande metamorfa bergarter som bildats under hogt tryck och hog temperatur inuti
jordskorpan (t ex gnejs).

"Urberg” (kristallint urberg) avser tidigt bildade sidana bergarter, medan vulkaniska
bergarter ir resultatet av vulkanisk aktivitet, som basalt, bildad av stelnad flytande lava,
och tuff, konsoliderad vulkanisk aska. Egenskaperna hos alla dessa bergarter beror pi
sammansittningen av utgingsmaterialet, kylningshastigheten, senare deformationer samt
hydrokemisk och termisk forindring.

De fordelaktiga respektive oférmanliga egenskaperna for djupforvaring hos kristallina
bergarter (och vulkaniska bergarter) mittade med grundvatten, sammanfattas i faktarutan
nedan. Motsvarande faktarutor finns i kapitel 6 for andra typer av bergarter.

Kristallint berg, gnejs/granit
Fordelar

* Hog tryckhallfasthet — det gar att gora stora sjalvbarande bergrum utan omfattande
férstéarkningar, vilket innebar mindre méangd byggmaterial, lagre byggnadskostnader och
flexibel konstruktion.

* Hog erosionsbestandighet — ger langvarigt skydd mot exponering vid markytan.
e Lag vattengenomslépplighet — minimerar grundvattenflodet.
* Relativt god termisk ledningsférmaga for avledning av varme fran radioaktivt sénderfall.

* Relativt god kemisk buffertkapacitet — grundvattnet tenderar att ha reducerande egen-
skaper pa stort djup, vilket férhindrar korrosion och I6sning av radionuklider.

* Relativt god sorptionskapacitet, vilken dock &r beroende av sammansattningen av
materialet i bergets sprickor.

» Diffusion av radioaktiva féroreningar fran flédesvagarna in i sprickfyllnadsmaterialet
och den lokala mineralmatrisen innebar férdréjning och utspadning av de radioaktiva
féroreningarna

Nackdelar

» Berget karakteriseras av stor- och smaskalig sprickighet med stora variationer, vilket
gor platsundersékningen mer komplicerad.

» Forkastningar, stora sprickzoner och andra geologiska fenomen, som t ex intrusiva
bergskroppar, bor undvikas och darfor kréver platsvalet omfattande forundersokningar.

* Grundvattenflédet (och transporten av radioaktiva féroreningar) paverkas i hég grad
av heterogeniteter, och maste karakteriseras.

» Kraftigt veckade gnejser, sma djuperuptiva intrusioner och bergarter som utsatts for
sentida vulkanisk aktivitet kan vara mycket svara att karakterisera eller olampliga for
lokalisering.
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Utférande, forutsattningar

En stor fordel med kristallina bergarter dr hog tryckhéllfasthet, som tillater stora berg-
rum och en flexibel och ekonomisk konstruktion av forvaret. Generellt minskar vatten-
permeabiliteten (och vattenflodena) med 6kande djup, eftersom sprickorna sluts pa grund
av det litostatiska trycket. P3 storre djup dn cirka 1 km blir dock spinningarna s stora
att bergstabiliteten i bergrum och tunnlar kan bli problematisk (kostsam).

Aven temperaturen 6kar med 6kande djup, sirskilt i omriden med stérre geotermisk
gradient. En placering pé cirka 400-1 000 meters djup under ytan har generellt sett
betraktats som limplig, med hinseende till genomférbarhet, lingsiktig funktion och
sikerhet samt kostnad.

Lokaliseringen och placeringen av forvaret i en potentiellt limplig geologisk formation
kriver omfattande undersokningar for att finna forkastningar, sprickzoner och andra
diskontinuiteter som bor undvikas, och for att dra fordel av de hydrogeologiska egen-
skaperna i regional till lokal skala, som t ex placering under ett inrinningsomréde for
grundvatten eller inom éldre stagnanta grundvattenzoner.

Kinnedom om befintliga spricksystem underlittar forutsigelsen om ev framtida berg-
rorelser eftersom dessa sannolikt kommer att ske i de spricksystem som finns, och ej i
mellanliggande bergplintar.

Den detaljerade layouten (riktning och lingd av tunnlar, placering av titningar etc) fast-
stills forst efter provborrningar. Forvaringstunnlar eller tillfartstunnlar, som drivs med
borrning och springning, alternativt med TBM-teknik (tunnelborrningsmaskin), berg-
forstirks vid behov, t ex di svaghetszoner passeras.

Det inkapslade brinslet kan placeras antingen direkt i forvarets tunnelsystem, eller i
separata deponeringshil utgiende fran tunnlarna. Deponeringshil (som i KBS-3) ir
en praktisk [6sning frin drifts- och deponeringssynpunkt. Pé storre djup dir berg-
spanningarna ir stora kan placering i tunnlar vara limpligare.

Forutom i Sverige och Finland studeras eller planeras djupforvaring i kristallint berg i
flera linder. Ndgra av dessa projekt presenteras i avsnitt 4.5.

Langsiktig sakerhet

En vil vald plats med djuperuptiv bergart forvintas ha lig total genomslipplighet och
foljaktligen generellt sett 1aga floden av reducerande grundvatten, nigot som begrinsar
den kemiska nedbrytningen av de tekniska barriirerna. Vattenflodet forvintas vara kon-
centrerat till sprickzoner och diskontinuiteter.

Om detaljegenskaperna hos bergarten ir osikra fir man gora konservativa antaganden
med avseende pi nirvaro och egenskaper av vattenférande zoner, och sikerhetsanalysen
blir mera beroende av goda nirzonsegenskaper, sisom hoghéllfasta kapslar och/eller stor
mingd buffertmaterial. Vartefter mer detaljerad information framkommer, kan bergartens
egenskaper definieras bittre och geosfirens prestanda bedomas med storre sikerhet.
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Foljande processer ir sirskilt viktiga vid utvirdering av langsiktig funktion och
sikerhet:

* Den geokemiska miljon som har betydelse for stabilitet och livslingd hos
tekniska barridrer

* Heterogeniteter och évergripande flodesegenskaper for grundvatten

* Koppling och egenskaper hos potentiella transportvigar for radioaktiva
nuklider

* Respons pa klimatmissiga och tektoniska forindringar

Bergartsval

Graniter och gnejser dr vanligt forekommande i Sverige, och ocksa limpliga ur teknisk
synvinkel. Dirfor koncentreras intresset pa sidant berg.

I Aspolaboratoriet pagir omfattande geologiska, geohydrologiska etc undersokningar
av en granitisk bergmassa. I samband dirmed kan de berikningsmodeller som anvinds
kontrolleras mot verkligheten.

Som ett alternativ till granit eller gnejs har foreslagits basiska bergartstyper, sirskilt

gabbro, som skulle kunna erbjuda bittre sorptionsegenskaper och forutsittningar for
sjalvlikning av sprickor. Basiska bergarter ir i allmidnhet nigot mindre vattengenom-
slappliga dn graniter och gnejser. Den relativt liga virmeledningsférmégan i basiska

bergarter leder till att storre forvarsvolymer maste tas i ansprak.

Forekomsten av stora homogena basiska bergartskroppar ir starkt begrinsad. Dess-
utom ir gabbro ofta intressant for utvinning av metaller (t ex nickel). En jimforelse,
som tar hinsyn till hydrogeologi, geokemi och anliggningsteknik, visar ej nigra
uppenbara fordelar for gabbro jaimfort med granit /4-1/. Av dessa skil dgnas for
nirvarande inga ytterligare studier dt gabbro.
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4.2 Huvudalternativ, prioriterad 16sning
4.2.1 Grundlaggande egenskaper

Egenskaperna hos ett djupforvar enligt KBS-3-systemet och de 6verviganden som

lett fram till denna utformning diskuteras bland annat i systemredovisningen for
KBS-3 /4-2, 4-3/. Nedan f6ljer en forkortad beskrivning.

Uppbyggnaden av djupfoérvaret

Forvaret bestdr av tvd huvuddelar placerade i urberget. Den ena huvuddelen ir ett forvar
i ett eller tvd plan pa cirka 500 meters djup for inkapslat anvint kirnbrinsle. Kapslarna,
som bestdr av en insats av stil och ett holje av koppar, placeras i deponeringshil i botten
av ett tunnelsystem. Varje kapsel omges med ett lager av bentonitlera. Bentonitleran
héller kapslarna pé plats och isolerar dem fran grundvattnet i det omgivande berget.
Leran fordrojer ocksd transporten av olika dmnen till och frin kapseln.

Den andra huvuddelen ir ett forvar f6r andra typer av langlivat avfall. Det forliggs pa
ungefir samma djup men pa ett sidant avstind till forvaret for det inkapslade brinslet,
att den stora mingden betong i enheterna for annat linglivat avfall inte paverkar de
kemiska forhallandena i omridet for det anvinda kirnbrinslet. Utformningen av denna
del liknar det befintliga forvarets for radioaktivt driftavfall, SFR.

Figur 4-1. Djupforvar for anvint bransle.
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Forvarsdel for anvant karnbransle

Forvaret for det anvinda kirnbrinslet bestir av parallella
deponeringstunnlar. Tunnlarna ges en svag lutning mot
transporttunneln si att inlickande vatten kan sjilvdrinera.

Kapslarna deponeras en och en i hil borrade i botten av
deponeringstunnlarna, och omges dir med en buffert av
bentonit. En sektion genom en siddan kapselposition visas i
tigur 4-2.

Deponeringstunnlarna binds samman av tunnlar for transport,
kommunikation, ventilation och ledningsdragning. Dessa har
forbindelse med ett centralomrade under jord och med
kommunikationsschakt till markytan. Tunnlarna borras eller
springs med konventionell teknik, och deponeringshilen
fullprofilborras. Kapslarna vickas ner i deponeringshilet,
varfor hojden i deponeringstunneln kan vara ligre 4n kapselns
lingd. Bergforstirkningar utfors i man av behov.

Resteffekten i det deponerade avfallet kommer att leda till en uppvirmning av det om-
givande berget. Placeringen av deponeringstunnlarna, liksom det inbordes avstindet
mellan kapslar i dessa, bestims med hinsyn till kravet pa begrinsning av temperaturen
i bufferten, och kommer dirfor att pdverkas av bergets lokala termiska egenskaper.

Kapsel

Kapseln ir en fundamental teknisk barriir i forvarssystemet. Den skall uppfylla tvé pri-
mira funktionskrav for att ge erforderlig isolering:

Kapseln skall vara #it och bestindig under ling tid, vilket stiller krav pa dess initiala tithet,
korrosionsbestindighet och hillfasthet. Den skall inte piverkas negativt av de andra
barridrerna i forvaret.

Kapseln skall dessutom inte ge nigon skadlig inverkan pi de andra barridrerna, vilket stiller
krav pd val av material som inte negativt paverkar buffert och berg, pd begrinsning av
virmeavgivningen, pa utformningen sd att brinslet forblir underkritiskt dven om vatten
kommer in i kapseln samt eventuellt pd begrinsning av bottentrycket mot bentoniten.

Referenskapseln bestir av en gjuten insats omgiven av ett titsvetsat kopparholje.
Den gjutna insatsen, med individuella kanaler for brinsleelementen, ger kapseln den
mekaniska héllfasthet som behovs for att motstd yttre 6vertryck i djupforvaret samt
hanteringslaster. Kopparholjet ger kapseln korrosionsbestindighet.

Buffertutformning

De deponerade kapslarna omges av en buffert som bl a skall halla kapseln pa plats, isolera
kapseln frin grundvatten samt kraftigt fordroja transport av radionuklider.

Bufferten i deponeringshilet skall bland annat bira kapseln, férhindra stréomning av
grundvatten, leda bort virme frin brinslet, motstd kemisk omvandling under ling tid,
hindra mikrobiell aktivitet samt filtrera kolloider.
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Dessutom far den inte dventyra kapselns och bergets mojligheter att uppfylla sina
funktionskrav. Detta, tillsammans med onskemalet att vilja ett material som ir vanligt
férekommande och vars lingtidsbestindighet dr kind, har lett till valet av bentonitlera.
Bentonitleran utformas som férkompakterade block vilka appliceras som segment eller
ringar med full diameter.

Tilldten virmeutveckling per kapsel begrinsas av den temperatur som kan tolereras dels
i kapseln dels i bufferten. En miktigare buffert medfor att en mindre mingd brinsle kan
placeras i varje kapsel.

Aterfylining

Olika blandningar av bentonit och bergballast kan anvindas vid dterfyllning. Aterfyllnads-
materialen skall motverka utsvillning av bentonit i deponeringshal och motstd kemisk
omvandling under ling tid.

Aterfyllnadsmaterialet liggs ut i skikt och kompakteras pa platsen.

4.2.2 Layout och drift

Anliggningen for djupforvaret bestir dels av en markforlagd del, driftomridet (industri-
omradet), dit det inkapslade brinslet och annat avfall anlinder i transportbehillare, dels
en forvarsdel beligen i berg pa cirka 500 meters djup. /4-4, 4-5/

Driftomridet ovan jord och forvarsdelen ir, i referensutformningen, forbundna med en
ramp for transporter av avfall och ett antal schakr med hissar for transport av personal,
bergmassor och utrustning. Vidare finns schakt for ventilation och foérsorjning (el,
vatten etc).

Den markforlagda delen bestir av en mottagningsbyggnad, driftbyggnaden, och ett antal
ytterligare byggnader for driftens behowv.

I driftbyggnaden tas behallarna med kapslar eller annat avfall emot och lastas om.
Dir finns dven utrymme for uppstillning av behallare i vintan pa fortsatt hantering.

I produktionsbyggnaden firdigstills block av kompakterad bentonit for deponeringshélen
och blandas 16s bentonit med bergkross for dterfyllning av tunnlarna.

Servicebyggnaderna utgors av en byggnad for ventilation och annan f6rsérjning, en
personalbyggnad, en kontors- och verkstadsbyggnad och en informationsbyggnad med
matsal. Det finns ocksa stillverk for elforsorjning och en byggnad for spolning och
avisning av jirnvigsvagnar.

Forvarsdelen bestir av ett centralomride, en deponeringsdel for brinsle for den inledande
driftperioden, en storre likadan deponeringsdel for den reguljira driftperioden och en
deponeringsdel for hirdkomponenter och annat ingjutet linglivat avfall.

I centralomridet ligger en omlastningshall for behéllare och kapslar. Dessutom finns dir
bergssalar for bergdrinage, eldistribution, ventilation, verkstad, personalutrymmen och
forrad. Invid centralomridet finns dven en plats for tippning av bergmassor, som hissas
dirifrin i ett skipschakt.
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Frin centralomrédet leder transporttunnlar till deponeringsomridena for brinslekapslar
och tll det separata omradet for deponering av 6vrigt langlivat avfall. Deponerings-
omride 1 for den inledande driften planeras for cirka 400 kapslar. Efter en utvirdering
av denna deponering borjar deponeringsomrade 2 att byggas ut och dir deponeras reste-
rande kapslar under den f6ljande reguljira driftperioden.

Deponeringsomridena bestir av tvirtunnlar som borrats eller springts ut vinkelritt mot
transporttunnlarna. I tunnelgolvet dr ett antal hal borrade, vart och ett avsett for en
kapsel med tillh6rande bentonitblock. Dirigenom ir deponeringshalen i stor utstrickning
oberoende av varandra. Antalet hil per tunnel och antalet tunnlar anpassas efter den ut-
nyttjade bergkroppens form, temperaturforhallanden och 6vriga egenskaper.

Deponeringsomridet for ovrigt linglivat avfall bestir av tre bergrum, ett for hirdkomponen-
ter och tvé for driftavfall. Dir finns ocksa en lokal elbyggnad.

Tilluften leds frin ventilationsbyggnaden till bergssalen for ventilation och distribueras
dirifrin tll hela underjordsdelen. Frinluft leds upp till markytan i flera schakt: i nirheten
av skipschaktet, vid den bortre inden av deponeringsomride 2, samt vid den bortre delen
av deponeringsomridet for 6vrigt avfall. I dessa avligsnare schakt installeras dven
riddningshissar.

Funktion vid deponering

Vid mottagning av transporten vid ovanjordsdelen lyfts behillarna till ett buffertforrad for
att sedan lastas pa en truck som ombesorjer ramptransport till underjordsdelens omlast-
ningshall. Dir lyfts kapseln ur behéllaren och placeras i en stralskirm pd en transport-
vagn, som for den till en deponeringstunnel.

I deponeringstunneln for brinslekapslar finns en deponeringsmaskin, vars forflyttning
troligen sker rilsbundet. Varje tunnel ir forsedd med hal borrade i tunnelgolvet, avsedda
for vardera en kapsel. Forst dr botten av hilet avjimnad med sand eller betong, direfter
placeras ett antal fortillverkade bentonitblock i halet, varefter kapseln kan deponeras.

Deponeringsmaskinen vrider den stralskirmade kapseln till vertikalt lige. Den halls da fast i
ett midjegrepp. Nir skirmluckor dragits undan kan en vinsch gripa i kapselns 6vre idnde
och midjegreppet lossas. Kapseln sinks sedan ner till sitt slutliga lige med vinschen.

Direfter placeras, med hjilp av vagnen, dterstiende bentonitblock 6ver kapseln. Slutligen
tylls spalterna mellan bentonitblock och berg med hégkompakterade bentonitpellets samt
vatten.

Bentonitblocken ger fullgod strilskirmning for personalen mot strilning frin den depo-
nerade kapseln. Sjilva deponeringsmomentet skall diremot ske fjirrstyrt.

Aterfylining av deponeringstunnlar

D3 deponeringen av kapslar ér slutford i en tunnel, skall tunneln dterfyllas. Aterfyllnads-
materialet utgors av bergkross, eventuellt med en inblandning av bentonit till cirka 15
viktsprocent. Blandningen tillreds i produktionsbyggnaden.
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Forutsattningar for dimensionering

Vid djupforvaret mottas och deponeras anvint kirnbrinsle och forbrukade hird-
komponenter samt visst annat avfall. Utrustningen for mottagning och transport av
brinslekapslar konstrueras for transportbehillare som vardera rymmer en kapsel, totalvikt
per behallare cirka 85 ton. Behillarna har fyllts i inkapslingsanlidggningen och dirifrin
transporterats till djupfoérvarets ovanjordsanliggning. /4-5, 4-6/

Djupforvarsanliggningen skall ha kapacitet att mottaga och deponera en kapsel per dag,
eller cirka 200 per dr, samt arligen cirka 100 behallare med annat avfall.

Utbyggnad av deponeringstunnlarna for kapslar sker parallellt med deponeringen, pa ett
tillrickligt avstind dirifrin for att inte stora deponeringsarbetet. Verksamheterna avskiljs
med portar, si att deponering kan péga i omréadet for den ena transporttunneln, medan
bergdrivning och hélborrning forsiggédr i den andra. Med négra drs mellanrum byter
omridena verksamhet.

4.2.3 Valmdjligheter och flexibilitet

Det finns valméjligheter inom ramen f6r KBS-3 grundkoncept betriffande detaljer i
utformningen av djupforvaret, som medger att bista anpassning kan ske till verkliga
forhallanden under arbetets ging.

Den valda utformningen motsvarar bland annat foéljande grundprinciper:

* Kapslarna ir av bestindigt material som haller brinslet avskilt frin berget/grund-
vattnet under mycket ling tid.

* Deponering sker pad medelstort djup, i separata hél i "oberoende” tunnlar.
* Forvaret dr avsett att forslutas, men det finns mojligheter till dtertagning.

Utan att dndra dessa forutsittningar, kan vissa variationer i utférandet tinkas, varav nigra
blir beroende pa platsens lokala férhillanden, och négra enbart pé tekniska 6verviganden.
SKB har studerat sidana variationer, bland annat for att fi en uppfattning om deras
inverkan pa kostnaderna.

Layout och djup

I referensalternativet ir djupet 500 meter. Det kan varieras beroende pi bergmassans
egenskaper, dtminstone mellan 400 och 700 meter. (Den 6vre grinsen sitts for att garan-
tera reducerande forhillanden och lig hydraulisk konduktivitet, den undre for att inte fa
for hoga bergspinningar.) Forvaret kan byggas i ett eller flera plan.

Transport och kommunikationer mellan ovanjords- och underjordsdelarna kan ske an-
tingen via en ramp eller helt och hallet med hissar i schakt. Om ramp viljs kan den vara
rak, dvs deponeringsomrédet ligger inte rakt under ovanjordsanlidggningen, eller spiral-
formad som i referensalternativet. I det senare fallet kan kommunikationer av personal,
el-, ventilationsluft osv ske via schakt, medan de tunga transporterna kors i rampen.

Deponeringsomridet kommer att bestd av tvd avskilda delar (for de tvé driftfaserna). I
ovrigt kommer layouten av deponeringsomridet att anpassas till platsens forutsittningar.
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Deponeringshal och tunnlar

Avstandet mellan de vertikala deponeringshélen har beriknats till cirka sex meter och
avstindet mellan deponeringstunnlarna till 40 meter. Bentonitens tjocklek som omger
kapslarna ir 35 cm.

Dessa avstind ér valda si att temperaturen i kontaktytan mellan kapsel och bentonit med
god marginal skall understiga 100°C. En ytterligare marginal fis genom att kapslarnas
genomsnittliga resteffekt i praktiken blir ligre 4n den dimensionerande kapselns.

Tunnelstrickningen anpassas i praktiken till bergets egenskaper och storskaliga sprick-
struktur. Deponeringshiélens ligen viljs med hinsyn till den lokala sprickigheten, och
avstindet mellan dem viljs beroende pa bergets ursprungstemperatur och virmelednings-
formaga.

Antalet kapslar (och dirmed antalet deponeringshil) har i grundkonceptet antagits vara

omkring 4 000, varav cirka 400 i etapp 1. Det totala antalet deponeringshal fir givetvis

till slut anpassas till verkligt antal kapslar, vilket paverkar storleken av hela deponerings-
omridet.

Storleken pi erforderligt bergutrymme paverkas dven av om det forekommer inslag av
simre berg, som man vid utspringning av tunnlarna viljer att undvika att ta i ansprik for
deponering.

Hanteringsutrustning

I underjordsdelen kommer det att forekomma ett antal lyftutrustningar, stralskirmar,
fordon, vagnar, manipulatorer, transportorer etc, vilkas utformning inte idag ir bestimd
i detalj. Det slutliga utforandet av dessa, i synnerhet deponeringsmaskinerna som skall
arbeta i deponeringstunnlarna, kommer att paverka utrymmesbehovet dir, och dirmed
total utspringd volym berg.

Karakteristiskt for KBS-3 ir att det finns stort utrymme for variationer och successiv
anpassning vartefter arbetet framskrider, utan att man behover fringi de grundliggande
principerna eller kriterierna.

4.2.4 Forlaggningsplatsens betydelse

KBS-3-systemet ir ett flerbarridrsystem dir kapseln utgoér den primira isolerande
barridren for de radioaktiva dmnena. Forliggningsplats, inplacering och anliggnings-
utformning viljs med hinsyn till bergbarriiren, dvs berget och dess grundvatten, vilkas
isolerande och fordréjande forméga tas i ansprik for att kvarhilla och fordréja radio-
aktiva dmnen, i det fall nigra kapslar forlorar sin isolerande forméga. Samtidigt skall
berget/vattnet sé lite som mojligt medverka till kapslarnas degradering.

Platsval

Forliggningsplatsen skall viljas s att den har goda férhillanden vad giller mekanisk
stabilitet hos berget, limplig kemisk milj6 i grundvatten och berg med liten forekomst
av for kapseln korrosiva dmnen, begrinsad av risk for framtida intring och alternativa
anvindningar av bergmassan, samt begrinsad grundvattenstréomning.
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Potentiellt limplig gnejs och granit pa cirka 500 meters djup finns i si gott som hela lan-
det, utom i ﬁallked}an Skéne, Oland och Gotland, dir urberget ligger djupare. Gabbro,
som overvigdes i ett tidigare skede har som nimnts (avsnitt 4.1) avforts som mindre
intressant, frimst pa grund av ringa forekomst. Vidare skall omriden med malmfyndig-
heter undvikas.

En platsundersokning gors parallellt med en successivt alltmer detaljerad utformning av
forvaret, si att platsen utnyttjas pa bista sitt. Layout och inplacering i berget viljs med
hinsyn till strukturgeologiska och hydrogeologiska forhéllanden, lokal mekanisk stabilitet,
lokala bergspanningar, temperaturbegrinsningar och vattenstromningsvigar. Ovanjords-
anliggningens utférande viljs med hinsyn till topografi, natur och befintlig bebyggelse,
samt kommunikationer och annan infrastruktur i omradet.

Bergets funktion

En deponering i vattenmiittat sprickigt berg innebir att man maste stilla de primira
tithetskraven pd inneslutningen av de radioaktiva dmnena, dvs i forsta hand pa kapseln,
och i andra hand pa buffertmaterialet.

Omvint giller da, att nir brinslet innesluts pa detta sitt, dr valfriheten ganska stor
betriffande bergets beskaffenhet och egenskaper. Det innebir att for dandamalet tillrick-
ligt bra bergkroppar finns pd méinga platser.

Nigra centrala egenskaper hos berggrunden som utnyttjas for att sikerstilla djupforvarets
funktion och lingsiktiga radiologiska sikerhet ar:

* En mekanisk stabilitet for ling framtid.

* En kemiskt stabil milj6 med ett grundvatten som begrinsar korrosionen av kapsel-
materialet, och ger lig loslighet och stor fordrojning for uttransport av dmnen frin
avfallet.

* En lingsam grundvattenomsittning som begrinsar transport av radioaktiva imnen och
av damnen som kan paverka avfallskapslarna och dterfyllnadsmaterialet negativt.

Djupforvarets lige och layout viljs med hinsyn till bergets svaghetszoner for att mini-
mera risken for storre bergrorelser. Den plastiska lerbufferten runt varje kapsel har bland
annat till uppgift att skydda mot mindre rorelser i berget runt deponeringshalet. Efter
forslutningen kommer berget runt forvaret dter att bli mittat med grundvatten.

Resteffekten fran brinslet gor att temperaturen i berget nirmast deponeringshélen forst
hojs for att sedan lingsamt sjunka. Forhojd temperatur kommer att rada i flera tusen ar.
Temperaturho]mngen ir begrinsad och ger ej upphov till betydande 6kning av berg-
spanmngarna i niromrddet. En effekt av temperaturh6jningen ir att vidden pa sprickorna
i berget nirmast deponeringshilen tenderar att minska, for att sedan 6ka igen nir tem-
peraturen sjunker.

4.2.5 Successiv utbyggnad och verifiering

Arbetena med djupforvaret pagir under en tidsrymd av sextio dr eller mer, frin start av
forstudier fram till genomford forslutning av hela forvaret.
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De nuvarande planerna innebir dessutom att deponeringen startar med en inledande
etapp om en mindre mingd kapslar (cirka 400 st), varefter en utvirdering gors innan den
reguljira driftfasen inleds.

Denna utvirdering far ligga till grund for beslut om fortsatt deponeringsarbete och om
eventuella dndringar och revideringar av layout, hantering, deponeringsteknik, forslutning
etc i forhallande till vad som tillimpats under den forsta etappen. Den teknikutveckling
som sker under mellantiden kan tillgodogoras, liksom forskningsresultat inom aktuella
omraden.

Beslut om fortsatt deponering, modifieringar eller i ytterlighetsfall antingen atertagning
eller avslutning av driften efter etapp I, fattas i samband med utvirderingen. Den fore-
slagna utformningen ér inte primirt vald for att underlitta dtertagning, eftersom detta
trots allt 4r mindre sannolikt, men den gor tertagning fullt majlig, varigenom odterkalle-
liga lasningar under ling tid kan undvikas. Arrangemang som eventuellt gors for att
underlitta dtertagning fir under alla férhéillanden inte forsimra eller dventyra den ling-
siktiga sikerheten i forvaret.

I praktiken kommer tillverkningsmetoder, hanteringsteknik etc att utvecklas fortlépande,
medan det ir beridknings- och analysmetoder samt gamla och nya forskningsresultat som
avgor huruvida forvarets langsiktiga funktion och sikerhet inte enbart kan dstadkommas,
utan dven pa ett betryggande sitt visas.

Hittills har under drens lopp en stegvis fordjupning och precisering gjorts for studerade
metoder for behandling och slutférvaring av det hogaktiva avfallet, och for valet mellan
olika principiella metoder. Dessa preciseringar och val har presenterats och diskuterats
bland annat i SKB:s dterkommande FUD-program, och gjorts efter bred remissbehand-
ling och omfattande offentlig granskning.

4.3 KBS-3-liknande utforanden

Nedan behandlas kort nigra tinkbara varianter som bygger pa samma grundliggande
principer som huvudalternativet, men dir utférandet i ndgot eller nigra avseenden ir
annorlunda.

Tva kapslar per hal

I detta utférande ir layouten i stora drag densamma som i huvudalternativet, men tvi
kapslar placeras ovanpa varandra i varje borrat deponeringshél. Ett sadant hal behover
inte vara dubbelt si djupt som ett enkapsels. Dock maste avstindet mellan hélen 6kas till
mer dn sex meter, for att ge tillrickligt lig virmebelastning pa berget. Totalt blir volymen
uttaget berg mindre 4n for huvudalternativet.

Borrningen av hilen kan géras med samma teknik som i huvudalternativet. Om ett hal
inte godkinns for deponering forloras tva positioner istillet f6r en, om inte halva halet
kan godkinnas. En fordel kan vara att den undre kapseln befinner sig lingre frin den
storning av bergmassan som deponeringstunneln innebir. Tvikapselalternativet kan bli
négot billigare.
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Korta horisontella hal

I denna l6sning borras deponeringshélen horisontellt frin deponeringstunnlarna. Hélen
placeras i en sned vinkel eller vinkelritt mot tunneln och pa bida sidor om den. Dirmed
blir den totala tunnellingden for deponeringstunnlarna kortare 4n i huvudalternativet.
Hur stor bergmassa som maste tas i ansprak bestims fortfarande i forsta hand av virme-
utvecklingen fran kapslarna.

Deponeringstekniken ér annorlunda for de horisontella hilen. Ett antal olika metoder har
skisserats /4-7/ och de mest realistiska tekniska l6sningarna kan vara ndgon av foljande:

* Bentonitringar placeras forst i halet, sedan ett guiderdr i ringarnas mitt och direfter
en kapsel med hjilp av roret. Roret dras ut och resterande betonitblock liggs in.

* Kapsel och bentonitbuffert monteras forst ihop till ett paket, varefter hela enheten
deponeras i hilet med hjilp av ett halvcylindriskt deponeringsror, som roteras tills
paketet vilar pa berget och roret kan dras ut.

* Samma som foregdende men med bufferten deponerad i tvd steg.

En skillnad mellan vertikal och horisontell deponering pa kort sikt dr att bentonitvit-
ningen kan dréja tills tunneln har dterfyllts och forslutits, till skillnad frin vid vertikala
hil, dir vitningen omgéende borjar lingst ner. Den kan dock dstadkommas pé artificiell
vig i bada fallen, om si 6nskas for att uppné god virmeledningsférméga.

Den totala uttagna bergvolymen blir mindre, vilket dels innebir en ligre kostnad, dels
kan vara en fordel i det linga perspektivet genom att minska forutsittningarna for att
stromningsvigar for radionuklider uppstér.

4.4 Djupforvar med medellanga hal/tunnlar - MLH

Forvarskonceptet Medellinga tunnlar — Medium Long holes, MLH, skiljer sig till sin
uppbyggnad nigot mer frin KBS-3 4n de andra KBS-liknande utférandena ovan.
Kapslarna ir likvirdiga med KBS-3-kapslar.

4.4.1 Utformning

Principen for MLH-f6rvar ir att kapslarna placeras i rad i horisontella borrade
hél/tunnlar med en diameter som motsvarar den hos deponeringshélen vid vertikal
deponering.

Tunnlarna ligger parallellt med varandra och vinkelritt mot en central tunnel. I en
tidigare studerad variant av MLH-férvar fanns dven baktunnlar. Dessa skulle anvindas
vid borrning av deponeringshilen medelst horisontell stigortsborrning.

Lingden pa tunnlarna anpassas till bergets lokala egenskaper. Tunnellingden kan vara
200-250 meter och deras inbordes avstind cirka 40 meter. Avstindet bestims frimst av
virmeutvecklingen.

Mellanrummen mellan och runt kapslarna fylls med bentonit. Inplaceringen av kapslar
och bentonitblock gors med hjilp av en fjirrstyrd deponeringsmaskin. Deponeringen kan
goras pa olika sitt (jimfor foregidende avsnitt), men kompliceras pa grund av att fjarrstyrd
utrustning maste operera i tringa utrymmen.
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En deponeringstunnel rymmer omkring cirka 25-30 kapslar, och den fylls i en f6ljd
under en deponeringskampanj. Nir alla kapslar dr pa plats, tillsluts mynningen mot
huvudtunneln med en plugg av betong.

Djupet ir cirka 500 meter och forvaret nds frin markytan via schakt och/eller ramp.
Schakten och de storre tunnlarna springs eller TBM-borras, varefter deponeringshalen/
tunnlarna TBM-borras. Ett borrat utférande innebir en mindre utbredning av den stérda
bergvolymen runt tunnlarna.

Den totala utspringda bergvolymen dr mindre i detta koncept 4n i varianterna med
individuella deponeringshil. Den geometriska utformningen av ett MLH-forvar kan,
liksom for KBS-3, varieras inom vida grinser. Totalvolymen for forvaret bestims dock
fraimst av virmeutvecklingen fran kapslarna.

4.4.2 Saiakerhetsaspekter
Utsprangning och drift

I berg av god kvalitet kan bra horisontella hél (tunnlar) borras. Eftersom halen ir linga
kan dock antalet bergsprickor eller andra defekter som berér ett visst hal bli ganska stort.
Aven om dessa inte paverkar bergets stabilitet i stort, kan de medfora lokala problem om
de inte dtgirdas med forstirkningsatgirder.

Horisontell inplacering av buffertmaterialet skulle dven kunna medfora praktiska svérig-
heter genom att risken for simre tithet och ojimn svillning av bentoniten kan oka.

Langtidssakerhet

Nir kapslarna vil dr pé plats, kan detta forvarskoncept erbjuda goda forutsittningar
for langtidssikerhet, dven om kapselpositionerna inte kan viljas lika oberoende som i
KBS-3-utférandet.

Fordelar med MLH-konceptet kan vara att kapslarna deponeras pa lingt avstind frin de
storda bergmassorna i deponeringstunnlarna, medan berget kring de borrade tunnlarna
utsatts for mindre storningar under utborrningen. Om 4 andra sidan berg/buffert-barriér-
funktionerna forsamras (eller dr daliga frin borjan) i ndgon tunnel kan minga kapslar
péverkas.

4.4.3 Jamforelse avdeponeringsteknik

I en pigédende studie (JADE-projektet: Jimforelse Av Deponeringsmetoder) jaimfors nagra
olika varianter pd KBS-3, nimligen huvudalternativet dvs deponering i vertikala separata
hél, deponering i korta horisontella (separata) hil, och deponering i medellinga horison-
tella tunnlar, se figur 4-3 /4-8, 4-9/.

Den 6vergripande slutsatsen av den jimfoérande studien ir att skillnaderna dr smi. Syste-
met med medellinga tunnlar, MLH, har forutsittningar att fungera som ett palitligt
forvar i lingtidsperspektivet. Emellertid skulle det krivas betydande utvecklingsarbete
innan detta system var lika genomarbetat som huvudalternativet KBS-3 ir i dag.

Skillnaderna mellan de jimforda utférandena dr forknippade med avstindet mellan
kapslarna och de dterfyllda tunnlarna, miangden utspringt berg samt layouten for
forvaret, dvs delvis av faktorer som kan paverkas.
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Forutom de sikerhetsmissiga egenskaperna pé ling och kort sikt studeras den tekniska
genomforbarheten, dvs mojligheterna att pa ett effektivt sitt genomfora sjilva
deponeringen.

Jade-projektets jimforelse av forvarsvarianterna, med avseende pi teknik, geoveten-
skapliga aspekter, kostnader och sikerhet, samt tinkbart utférande av den nédvindiga
maskinella utrustningen kommer att redovisas separat.

Givetvis har dessa fragor storsta vikt for ett gynnsamt resultat av genomforandet av en
deponering av inkapslat brinsle eller annat avfall. For det perspektiv som denna rapport
har, kan man dock hinfora de jimforda forvaren till KBS-3-varianter, dvs det ér inte
ndgon avgorande principiell eller sikerhetmissig skillnad dem emellan. Diremot kan
kostnaderna vara olika.

Vertikala hal

|
i | |
Horisontella hal
|
N
/ ' /
— =] — - e e e
/] | /

Medellanga hal/tunnlar

Figur 4-3. KBS-3 och KBS-3-liknande utforanden som studeras inom Fade-projektet.
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4.5 Projekt och studier i andra lander med kristallint berg

Kristallint berg tinkbart for byggande av ett djupférvar finns pd méinga hall i virlden.
Det avfall som skall deponeras kan vara savil anvint brinsle som hogaktivt forglasat avfall
frin upparbetning och medelaktivt langlivat avfall.

Finland

Virt grannland Finland har geologiskt sett liknande forutsittningar som Sverige. Det
slutforvarskoncept som ér huvudalternativ ér i allt vésentligt detsamma som det svenska
KBS-3-konceptet. Den totala avfallsmingden i Finland dr mindre 4n i Sverige.

Eftersom det i Finland, utover BWR-reaktorer dven finns PWR-reaktorer baserade pa
en rysk konstruktion (VVER), kommer kapslarna att behoéva anpassas for sddant brinsle.
Detta kan innebira vissa skillnader i optimering av kapslarnas dimensioner.

Aven om det prioriterade alternativet siledes ir ett djupforvar av KBS-3-utférande, har
man iven gitt in pa vissa tinkbara variationer i det tekniska utférandet, som t ex horison-
tell deponering, se avsnitt 4.3-4.4. Den finska studien /4-10/ bygger i stora stycken pa
samma grundmaterial som svenska studier (jimfor avsnitt 3.4).

Det finns ett principbeslut om att det finska anvinda kirnbrinslet skall forvaras i berg-
grunden. Ett beslut om platsval f6r djupforvar vintas ar 2000.

Kanada

I Kanada har AECL (Atomic Energy of Canada Ltd) sedan 1978 drivit ett forsknings-
program om genomforbarhet och sikerhet vid slutférvaring av kirnavfall i djuperuptiva
bergarter /4-11/.

Ett berglaboratorium, Whiteshell Underground Research Laboratory, har byggts i granit
vid Lac du Bonnet i Manitoba. Dessutom har djupa hél borrats pd minga andra platser i
den kanadensiska skolden. Studierna vid Whiteshell omfattar:

* Utveckling av metoder for karakterisering av bergyta och underliggande bergmassa,
sdsom mitning av hydrauliska och hydrokemiska egenskaper och bergspinningar.

* Spérforsok med radionuklider.

* Metoder for utspringning och forslutning, samt undersokningar av dirav orsakade
storningar i berget.

* Undersokning av de storningar pa bergmassor och grundvatten som orsakas av
mekaniska och termiska pakinningar.

Minga olika kapsel- och slutforvarskonstruktioner har diskuterats.

For att illustrera slutférvarsprincipen och testa utvirderingsmojligheterna har ett
"Reference Disposal System” utvecklats. Detta bestdr av stora bergssalar 500 m under
markytan i vars golv ett system av deponeringshél borras.
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Enligt detta system skall CANDU-brinslet inneslutas fore deponering i tunnviggiga
ytterbehillare av titan. Efter deponering fylls hilen med en blandning av bentonit och
sand varefter salarna dterfylls med sjolera och krossmaterial samt en blandning av sand
och bentonit. Referenssystemet bygger pa erfarenheterna frin berglaboratoriet i White-
shell. Jimfort med svenska forhallanden karakteriseras berget i Whiteshell av extremt lag
vattengenomslipplighet.

En federal granskningspanel har under en attadrsperiod granskat forvarsmetodens siker-
het och genomférbarhet. Panelen utgick frin foljande kriterier: Ett brett stod hos all-
minheten behévs for att en metod for slutligt omhindertagande skall kunna accepteras.
Vid val av metod ir sikerheten den viktigaste faktorn, men inte den enda. Bide de tek-
niska och sociala aspekterna maste beaktas.

Panelens slutsatser var: Ur teknisk synvinkel kan sikerheten hos den av AECL féreslagna
forvarsmetoden anses vara tillfredsstillande visad for att vara pd konceptstadiet. Det
giller diremot inte om man tar hinsyn till sociala aspekter. I dagens lige har forslaget
inte tillrickligt folkligt stod for att kunna faststillas som Kanadas val av metod for hante-
ring av kirnbrinsleavfall /4-12/.

Panelen rekommenderar att det bildas en separat organisation med ansvaret att langsik-
tigt ta hand om Kanadas radioaktiva avfall och vidareutveckla forvarssystemet sa att det
kan accepteras av allméinheten.

For att illustrera flexibiliteten i den generella forvarsmetoden, har dven ett ”Alternative
Disposal System”, limpligt for mer genomslippliga djuperuptiva bergarter och storre
djup (storre bergspinningar) utvecklats, se figur 4-4. Det innebir att CANDU-brinsle
i storre ytterbehéllare av koppar placeras i tunnlar med elliptisk profil, och omges med
kompakt bentonit/sand.

Buffer Containers

Blocks

Light Backfill Sand/Bentonite

Excavation

Buffer
Plugs

1189 mm

Dense Backfill
Blocks

High-Performance
Concrete

Figur 4-4. Kanadensiskt alternativt slutforvaringssystem: placering i bergssalar av CANDU-brinsle
i bebdllare av koppar.
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Schweiz

Regionala geologiska undersokningar, inkluderande seismiska undersékningar och sju
djupa borrhal, har identifierat tvd omriden i norra Schweiz med gnejs-urberg med
granitintrusioner /4-13/. (Betriffande lera, se kapitel 6.3.)

Urberget ligger under ett flera hundra meter tjockt skikt av sedimentira bergarter, nigot
som gor karakteriseringen svar, men som kan ha fordelar med avseende péd den lingsik-
tiga sikerheten.

De regionala geologiska undersokningarna har kompletterats med experiment vid det
underjordiska laboratoriet vid Grimsel, omfattande migrationsstudier och experiment
med placering av virmeavgivande element i tunnlarna. Berget i Grimsel ér granit.

Ett referensfall, som utvecklades i mitten av 1980-talet, innebir att forglasat hogaktivt
avfall i kraftiga stilkapslar deponeras i horisontella tunnlar pé cirka 1 000 meters djup.
Avfallet omges av bentonit. Medelaktivt avfall deponeras samtidigt i en separat avdelning.
I studien Kristallin-I har konceptet anpassats till den begrinsade storleken hos bergblock
med lag genomslipplighet. Djupforvaret bestar dir av separata mindre deponeringsom-
riden antingen pd olika nivd eller pd samma nivd men i olika bergblock.

host rock (crystalline basement)

backfill (bentonite)

wasteform (glass)

3.70
(tunnel
diameter)

canister (Fe)

void (air)

| 2.00
I

5.00 (pitch)

A
A

host rock (crystalline basement)

Figur 4-5. Det schweiziska slutforvaringssystemet Kristallin-1: Deponering av forglasat avfall i
massiva stilkapslar i tunnlar i kristallint urberg. (Dimensioner i meter.)
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Frankrike

I Frankrike finns potentiellt limpliga bergkroppar med djuperuptiva bergarter (granit) i
centrala och nordvistra Frankrike. Flera studier av mojliga utféranden har gjorts /4-14,
4-15/.

PAGIS-projektet studerade slutforvaring av forglasat hogaktivt avfall pa ett djup av
mellan 500 och 1 000 meter under markytan. Avfallet, som fitt avklinga i 30 ir efter
forglasning, innesluts i kapslar som staplas ovanpa varandra i 30 meter djupa hél borrade
i botten av tunnlar — i referenskonceptet 20 kapslar per hal. Som ett jaimforelsealternativ
studerades 100 ars kylning och 60 kapslar (i 3 staplar) i varje hal.

EVEREST-projektet giller ett djupforvar for hogaktivt och medelaktivt avfall i ett
granitmassiv beliget under en vattendelare, dvs ett sannolikt inrinningsomride. Det
forglasade hogaktiva avfallet skulle enligt detta forslag placeras i 100 meter djupa hal som
borras frin tunnlar pd 500 meters djup, och det medelaktiva avfallet deponeras separat.
For analysindamal antogs en total kapacitet pd motsvarande 100 000 ton uran for det
hogaktiva avfallsslutforvaret i Frankrike. Denna stora mingd ir skilet till att man fore-
slog ett utforande med ett stort antal kapslar i djupa hal, eftersom detta begrinsar
tunnellingden och den totala yta som tas i ansprak.

For nirvarande pagér ett femtondrigt forsknings- och utvecklingsprogram, startat 1991,
med avsikt att grundligt belysa frigan om limpligaste omhindertagande av det hogaktiva
avfallet, sd att beslut kan fattas omkring dr 2006. Projektet leds av ANDRA, Agence
nationale pour la gestion des déchets radioactifs, ett numera fristdende statligt organ
/4-17/.

Planer finns att bygga underjordiska berglaboratorier for djupfoérvarsstudier pa tre platser,
varav en i granit i departementet Vienne i nordvistra Centralmassivet. Graniten finns
under ett sedimentirt toppskikt. En visentlig del av arbetet bestér i information och dis-
kussion med allminhet och lokala kommunalpolitiker for att uppné acceptans for genom-
forande. Frankrike deltar dessutom i internationella arbeten i underjordiska berglabora-
torier bland annat i Aspo.

Foérutom pa byggande av underjordiska berglaboratorier f6r forskning och demonstration
ir forskningen inriktad pa mojliga metoder for separation och transmutation, for frigan
om dtertagningsmojligheter efter djupdeponering samt pd metoder for inneslutning och
lagring av avfall i markniva.
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5 Alternativa forvarskoncept i kristallint berg

5.1 Deponering i mycket djupa borrhal - VDH
5.1.1 Princip

Slutférvar i mycket djupa hal — VDH, ”Very deep holes” — har diskuterats sedan 1980-
talet och flera studier har gjorts.

Forslaget bygger pa att mycket djupa hal borras i kristallint berg, ned till sidana nivéer
(4 km eller mer) att utbytet mellan grundvattnet pa férvarsnivan och ytnira grundvatten
i praktiken ir noll efter att avfallet har deponerats. Detta innebir att utformning och
material hos kapslar och brinsle har mindre betydelse, forutsatt att de klarar sjilva depo-
neringsfasen. Tinkbara alternativ ir koppar eller titan med fyllning av betong.

Grundiden fér VDH-deponering ir att avfallet skall placeras pa si stort djup, att den tid
som krivs for att eventuella radionuklider fran avfallet skall kunna forflytta sig upp till
jordytan, kommer att vara si ling att de har avklingat till obetydliga nivéder, och dirmed
inte lingre kan utgora nigon fara fér minskligheten. Den linga transportstrickan kom-
mer dven att innebira stor utspidning, pd grund av interaktion med bergytor i sprickorna
och med bergmaterialet. Sdledes utgor sjilva bergets egenskaper den primira barridren
mot nuklidernas migration.

Sannolikheten for oavsiktligt ménskligt intring, liksom sannolikheten for paverkan av
drastiska klimatforiandringar, minskar ocksa ju storre djup man viljer for deponering.

Detta avsnitt behandlar endast djupa borrhal i kristallint berg (urberg) vilket 4r det enda
som kan komma i friga for Sveriges del. Annars kan den ovannimnda principen jaimforas
med motsvarande forutsittningar for deponering under havsbotten, i djuphavssediment,
jamfor kapitel 7.

Bakgrund

Det finns tva skil att berget pé flera kilometers djup i den fennoskandiska urbergsskolden
skulle limpa sig for borrhilsdeponering: Dels tycks frekvensen av 6ppna sprickor i berget
vara ldgre pd dessa djup 4n i den 6versta kilometern. Dels forvintas existerade vatten pé
dessa djup, under forutsittning att ett omrdde med lig topografi har valts, ha en hog
salthalt, dvs ha varit stagnant sedan mycket linga tider, 10-100 miljoner r. Detta inne-
bir att det finns en naturlig barridr som hindrar kommunikation med ytan, och dirmed
hindrar radionuklider att na biosfiren dven om de frigors fran avfallet nere i berget.

I slutet av 1980-talet genomfordes pa SKB:s uppdrag en studie av genomforbarheten av
deponering i mycket djupa borrhil med avseende pa geologi, utformning och kostnader.
/5-1/. Direfter har alternativet dnyo diskuterats i samband med en jimfoérande studie,
PASS-studien /5-2/, dir djuphalskonceptet jaimfordes med andra alternativ i olika avseen-
den: teknik, kostnader och lingsiktig sikerhet.
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En fornyad geologisk studie har nyligen genomforts, /5-3/. Studien har fokuserats pa
frigor som ir av betydelse for att bedoma mojligheten av en deponering enligt VDH-
konceptet, men dess resultat har ett allmint intresse for geologisk deponering. Studien
frin 1989 har hir kompletterats med olika internationella bidrag frin djupa borrhal i
olika linder, bland annat i det tidigare Sovjetunionen, och frin det s k KTB-halet i
Tyskland. Négra av de ryska hilen ir borrade i samma slags berggrund som finns i
Sverige.

5.1.2 Utférande
Borrning

Figur 5-1 pa visar ett exempel pa principen for utférande, som bestir av djupa borrhal,
cirka 4000 meter linga och 800 mm i diameter. I halen placeras avfallet i inkapslad form,
pa djup mellan 2000 och 4000 meter. Det foreslagna konceptet innebir att omkring 40
sddana hal (20, om man viljer att kompaktera brinslet fore inkapsling) borras pa cirka
500 meters inbordes avstand. Varje hal tar da i ansprak en bergvolym pa 0,25 x 0,25 x 4
km, och den sammanlagda ytan for forvaret blir cirka 7 km?, och dess volym blir 28 km®.

Hilen borras var for sig frin ytan. Varje borrplats kriver sin egen utrustning med
elforsorjning etc. Storre borrhdl dn ca 800 mm bedoms inte vara tekniskt utforbara pa
dessa djup. Borrningen utférs med en bentonitsuspension som borrvitska péa djupet.

Foderroren som erfordras dr av brons, varigenom jirnkorrosion under reducerande for-
héllanden, med vitgasutveckling som f6ljd, kan undvikas. Foderroren ér perforerade si
att bentoniten kan fylla ut runt kapseln.

Deponering

Deponeringen ir tinkt att gi till s, att kapseln fists pd borrkronans plats pd borrstingen
och skjuts ner i foderréren till sin position i hélet. Innan deponeringen startar i ett borr-
hidl, ersitts bentonitsuspensionen med en bentonitslurry, si tjock som mdjligt men inte
tjockare dn att kapseln kan pressas ner genom den. Flera kapslar och mellanliggande
bentonitblock kan kopplas ihop och deponeras tillsammans. Kontroll av kapselns position
i hélet fir ske med hjilp av t ex sidana instrument som anvinds i oljeindustrin.

Nir deponeringen i ett hal dr klar, skall de 6versta 2 000 meter av halet pluggas for att
hindra vattentransport lings med eller i halet. P4 nigot eller nagra stillen gors urfris-
ningar som bryter den ev storda zonen omkring hilet. Den undre delen som skall
pluggas, fran 2 000 till 500 meters djup, fylls med kompakterade bentonitblock som
trycks ned i en tjock bentonitslurry for att man skall fa bista utfyllning. Den 6vre delen,
frin cirka 500 meters djup och upp till ytan, fylls med asfalt toppat av en plugg av
betong.

5.1.3 Geologiska forhallanden pa stora djup

For att kunna deponera avfall i borrhal pa mellan 2 och 4 km djup, dr det nédvindigt att
kinna till berggrundens egenskaper ner till 4tminstone 5 km. Insatser har gjorts /5-3/ for
att Oka forstielsen av forhallandena pd djupet i den fennoskandiska skolden, genom del-
studier inom foljande omraden:
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* Geologi

* Hydrogeologi
* Hydrokemi

* Geofysik samt

* (Geomekanik

Eftersom mycket djupa borrhil inte forekommer i nigot storre antal i denna region, har
dven gruv- och borrhélsdata frin andra omriden tagits med.

Resultaten av de fem delstudierna har integrerats till en modellbeskrivning for grund-
vattenstromning och grundvattensammansittning i de 6versta 5 km av urberget. En
huvudpunkt ir att den 6versta 1 km visar sig ha mer fria 6ppna sprickor é4n lingre ner
liggande berg, dven om vattenférande sprickor kan utstricka sig till stora djup. Minskad
frekvens av 6ppna sprickor innebir en motsvarande minskning av bergets permeabilitet.

I omriden med svag topografi begrinsas grundvattencirkulationen i huvudsak till denna
oversta kilometer. Det vatten som férekommer pa storre djup har stor salthalt och det
kan dven férekomma saltfickor.

I omriden med kuperad topografi, kommer ytligt grundvatten (vatten med atmosfiriskt
ursprung) att tringa ned till det mindre uppspruckna berget under 1 km-nivin och kan
cirkulera langt ner pd flera kilometers djup. Bevis for detta finns i Gravberg-1-borrhalet
i Siljansringen, dir vattnet blev salt forst pa cirka 5 km djup.

Detta vatten med stor salthalt dr nistan stagnant och har antagligen befunnit sig pa
samma plats i storleksordningen miljoner till hundra miljoner dr. Denna slutsats stods
av vattenkemin, isotopsammansittningen och koncentrationen av losta gaser i vattnet.

5.1.4 VDH-konceptets potential

Den rangordning som gjordes i PASS-studien (1992) /5-2/ avseende de olika forvars-
konceptens teknik, kostnader och lingsiktiga sikerhet, utfoll till djuphalskonceptets
nackdel. De mest visentliga svirigheterna, utover karakteriseringen av berget pa stora
djup, bedomdes vara forknippade med sjilva borrnings- och deponeringsforfarandet, och
dirmed sammanhingande férhillanden under anlidggnings- och driftskedet.

Vissa framsteg inom borrningsteknikomradet har gjorts under senare ar, men de huvud-
drag som frin borjan skisserades for VDH-konceptet har inte dndrats. Utvecklingen pa
det borrningtekniska omradet styrs idag frimst av oljeindustrins behov.

Liangtidsegenskaperna och sikerheten hos VDH-konceptet ir i hog grad beroende av
egenskaper och beteende hos den enda barridren, berggrunden (med sitt grundvatten),
vars egenskaper pi VDH-djup kan vara svira att bestimma med tillricklig noggrannhet.
Detta kan visserligen kompenseras med ett mer avancerat utférande hos de byggda
barridrerna, men det skulle ytterligare f6rdyra en l6sning som redan i grundutférandet
bedoms vara bland de dyraste av studerade forslag.

I Finland beslot man pé grund av forvintat hoga kostnader, bedomda nackdelar med
avseende pa lingtidssikerhet, bergmassans egenskaper och dess karakterisering, och
behovet av stora ytterligare utvecklingsinsatser for att eliminera dessa, att inte dgna mer
resurser dt VDH-konceptet.
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Den nya geologiska studiens syfte dr i huvudsak att klarligga de geologiska forhallandena
som finns pd djupet, och den ger inte underlag for nigra egentliga slutsatser betriffande
genomforbarheten av en djuphilsdeponering.

SKB kommer fortlopande att bevaka teknikutvecklingen inom omradet djupa hal och

forstielsen av det djupa bergets geologiska egenskaper. En sirskild studie planeras be-
triffande genomférbarheten av och den lingsiktiga sikerheten hos ett VDH-forvar.

NTONITSLURRY

OMPAKTERAD
'BENTONIT

Figur 5-1. Djupa borrbil — VDH.
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5.2 Deponering i langa horisontella hal - VLH
5.2.1 Princip

En studie utférdes 1991 /5-4/ av mojligheten att deponera inkapslat brinsle i linga hal
eller tunnlar. Det foreslagna forvaret bestdr av flera (tre) parallella 4,5 km linga tunnlar
borrade med tunnelborrningsmaskin, pa djupet 500 meter i urberg. Tunneldiametern
ar cirka 2,4 meter och kapslarnas diameter cirka 1,6 meter. Figur 5-2 visar princip-
utforandet.

Dimensioner och avstind bestims av avfallets virmeutveckling, samt bentonitens egen-
skaper (liksom i de 6vriga koncepten). Det inbordes avstindet mellan tunnlarna skall
vara si stort att vixelverkan mellan dem uteblir. Det innebir ett avstind pa cirka 100
meter. Olika utféranden av kapseln studerades, vilka ger lite olika villkor f6r virmebe-
rikningarna.

Spalten mellan kapslar och bergvigg fylls med bentonitlera. For att sikerstilla bentonit-
barridren, skall alla springor mellan bentonitblocken fyllas med en bentonitslurry, alterna-
tivt mittas bentoniten med vatten genast efter deponeringen.

Forvaret bestdr av de tre tunnlarna och en centraldel avsedd f6r omlastning av kapslar,
for personal och servicefunktioner samt for hantering av bergmassor.

5.2.2 Utférande
Tunnelborrning

En dllfartstunnel (en brant ramp) borras till 500 m djup varefter de tre deponerings-
tunnlarna borras med TBM-teknik pd ungefir 100 meters inbordes avstind. Kommu-
nikationer sker via vertikala schakt. En undersokningstunnel borras forst i berget cirka
100 meter under de blivande deponeringstunnlarna, dvs pad 600 meters djup, varifrin
geologiska undersokningar kan utféras bade under byggtiden och senare. Detta arrange-
mang ér sirskilt limpligt vid en lokalisering under havsytan.

Sirskilda uttransportanordningar for det utborrade berget behéver installeras.

Ett alternativ dir tunnlarna stigortsborras har dven foreslagits. Det skulle innebira att
tunnlarnas lingd maste begrinsas och layouten mera likna den for medellinga hal, se
avsnitt 4.4.

Deponeringsteknik

Nedtransport av kapslarna sker pd en rilsbunden vagn. I omlastningsutrymmet lyfts
kapseln frin rampvagnen till en vagn som ir byggd for att ga i de cirkuldra tunnlarna.

Taget med kapselvagn och bentonitvagn skjuts med hjilp av ett lok till sin position i
tunneln. Loket dr antingen fjirrstyrt eller forsett med stralskirmad forarplats. Vid
deponeringspositionen utfor en speciell deponeringsmaskin en trestegsmandéver: Forst
inplaceras ett undre bentonitblock, pa detta skjuts kapseln pé plats, och slutligen
inplaceras de 6vriga bentonitblocken sa att kapselns hela periferi dr tickt.
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Figur 5-2. Linga tunnlar — VLH.
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Forslutning

Nir en tunnel ir fylld, pluggas mynningen med en kombinerad betong- och bentonit-
plugg. Nir hela forvaret skall tillslutas, fylls alla tunnlar och schakt med en bentonit-
ballast-blandning, som avdelas av pluggar av mer stabilt material.

Lokalisering

I huvudsak stiller ett VLH-forvar samma slags krav pa berget som grundkonceptet
KBS-3. Den exakta layouten, placeringen av tunnlarna etc, anpassas till den valda berg-
massans egenskaper.

Djupet kan viljas storre an 500 meter om bergets egenskaper medger det. Pi storre djup
okar risken for uppsprickning av berget orsakat av bergspinningar, vilket forstor tunnlar-
nas form och ytjaimnhet.

En lokalisering under havsbotten skulle ha den fordelen att den hydrauliska gradienten
ddr dr mycket liten, dvs transporten av eventuella 16sta nuklider upp till ytan ir mycket
lingsam eller obefintlig.

En sidan lokalisering gor geologiska undersokningar svirare att utfora frin ytan, och mer
tyngd fir ges at de geofysiska mitningarna och undersokningar pa deponeringsnivén.

5.2.3 Siakerhetsaspekter

Vattenforekomsten i deponeringstunnlarna har stor betydelse: Ett stort vatteninflode
innebir att inplaceringen av bentonitblocken forsvaras.

Foljande faktorer, som analyseras pd samma sitt som for 6vriga deponeringskoncept, kan
ha betydelse for nuklidtransporten i niromradet:

* Stord zon runt tunneln orsakad av tunneldrivningen.

* Storda omriden som uppstir pd grund av forindrade bergspinningsforhallanden.
* Bentonitens svilltryck i tunneln.

* Virmeutvecklingen frin kapslarna.

I jimforelse med KBS-3 ir beroendet mellan de olika kapslarna storre i linga-hal-
deponeringen. Den mest pitagliga nackdelen med linga-hél-konceptet dr den fjirrstyrda
deponeringen av tunga enheter i tringa utrymmen. Fjirrstyrningen behovs eftersom
systemet arbetar med kapslar utan strilskirmning.

Eftersom systemet dessutom inte har bedomts medféra nigra fordelar som inte finns i
grundkonceptet, har ndgra ytterligare resurser inte satsats pa detaljstudier.
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5.3 Varma, torra forvar
5.3.1 Overvakat djupforvar, WP-Cave
Bakgrund

En egenskap hos ett passivt djupforvar av KBS-3:s typ ir att det kriver ett ganska stort
utrymme. Avfallet maste fordelas ut 6ver en stor volym for att héilla nere temperaturen si
att barridregenskaperna hos buffert och berg forblir opiverkade. For att kringgé detta
skulle man kunna placera avfallet mer koncentrerat men i gengild se till att forse forvaret
med aktiv kylning under en tid (kanske 100 ar), tills resteffekten avtagit ytterligare.

Ett sidant forslag, WP-Cave, ir ett exempel pa ett Gvervakat, varmt djupforvar. Forslaget
utarbetades pa 70- och 80-talet pa en idé frin foretaget WP-System. Tanken har dven
anknytning tillbaka till bergférliggningsutredningen pa 70-talet, som behandlade majlig-
heten att forldgga kirnkraftverk i bergrum. Forslagets for- och nackdelar granskades av
en utvirderingsgrupp, och har redovisats i en sirskild rapport 1989 /5-5/.

Princip

Det inkapslade avfallet placeras i en begrinsad bergvolym som omges av en tjock ler-
barridr och av en s k hydraulisk bur, som skall begrinsa grundvattenstréomningen utanfor
forvaret. Luftcirkulation ger kylning av avfallet.

Hela forvaret omges siledes av en gemensam bentonitbuffert, till skillnad frin i bl a

KBS-3-forvar, dir varje kapsel ir forsedd med egen barridr av bentonitblock. Tempe-
raturen inuti berget i ett WP-Cave-liknande forvar blir hogre. Genom att hela berg-
kroppen omges med barridren, skulle bergets lokala egenskaper ha mindre avgérande

betydelse.

Utformning

Runt den centrala férvarsdelen finns forst den barridr som bestir av berget. Utanfor
detta finns en utspringd slits som fylls med en blandning av bentonit, bergkross mm.
Utanfor denna barridr arrangeras en hydraulisk bur, som utgors av horisontella orter
sammanbundna med vertikala borrade drineringskanaler for grundvatten.

En anliggning utford enligt grundférslaget skulle rymma cirka 1 100 ton inkapslat
brinsle. Kapslar av stil forutsattes, vardera rymmande cirka 3 ton uran. Aven storre
anliggningar har skisserats.

Den centrala forvarsdelen bestdr av ett mittschakt varifrin lagringskanaler stricker sig
radiellt och med en lutning pa 30 grader utdt-nedat. Varje vining har tolv sidana armar,
lagringkanaler, vari vardera tva brinslekapslar deponeras omgivna av luft som kan
cirkulera och kyla dem. Kylluft tillfors via de yttre vertikala schakten, passerar lagrings-
kanalerna och dterfors upp via det centrala schaktet.

Hojden av anlidggningen blir cirka 110 meter om avstindet mellan varje vining av lag-
ringskanaler ir 3,5 meter. Berget mellan forvarsdelen och bentonitbarridren gor att
temperaturen i bentoniten ej 6verstiger cirka 80-90 grader. Motsvarande temperatur pa
brinslekapslarna blir di cirka 150 grader.

Efter cirka 100 drs ventilerad och 6vervakad lagring har temperaturen sjunkit si mycket
att anldggningen kan tillslutas. Alla tidigare 6ppna utrymmen ska di fyllas med fin sand
och vatten.
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5.3.2 Sdkerhetsjamforelse, WP-Cave/KBS-3

Utformningen med en stor central bergkropp som har hég vattengenomslipplighet
medfor att transport av radionuklider och andra l6sta amnen frin forvaret till omgivande
berg kommer att domineras av transport med cirkulerande vatten. Vidare transport av
dem till omgivningen blir beroende av egenskaperna hos lerbarriiren, som alltsi utgor
den primira sikerhetsbarriiren utéver kapslarna. I KBS-3 sker transporten huvudsakligen
med diffusion, och varje barriir bidrar till f6rdréjningen.

Den hydrauliska buren runt forvaret har till uppgift att reducera den hydrauliska
gradienten over férvaret, och den naturliga grundvattenstromningen skall ledas runt
forvaret istillet for genom det, vilket uppenbarligen vore en fordel. A andra sidan
kommer buren att kortslutas av (horisontella) spricksystem vilket innebir att eventuella
radionuklider som frigjorts ut ur forvaret snart kan ledas bort och upp till ytan och né
biosfiren.

Den hégre temperaturen innebir att det dr svrare att genomfora funktions- och
sikerhetsanalyser, sisom utvirdering av kapselkorrosion och brinsleupplosning. En
komplikation dr att WP-Cave-systemet kriver en fix layout, och inte flexibelt kan
anpassas (dtminstone inte lika litt) till de forhallanden som foreligger i berget. Aven
om limplig berggrund finns pd manga platser ir stora bergkroppar utan storre sprickor
sannolikt svira att lokalisera.

Att uppna tillricklig sikerhet med ett 6vervakat forvar av denna typ vore sannolikt fullt
mojligt, men dels svarigheten att visa detta och dels de beriknat héga kostnaderna med-
for att nackdelarna har bedomts vara betydligt storre dn fordelarna jamfort med det
prioriterade alternativet KBS-3 inklusive varianter av detta. I synnerhet giller detta pa
grund av existensen av CLAB, som mojliggor en relativt ling mellanlagringsperiod fore
inkapsling och deponering.

5.3.3 Andra torra forvar

Ju mer man fjirmar sig frin de layoutprinciper som har vuxit fram som resultat av de
grundliggande kriterier som med tiden etablerats for kort- och lingsiktig sikerhet, desto
storre blir variationsrikedomen.

Att behélla forvaret 6vervakat under en lingre tid innebir i stort sett endast att genom-
forandet av de slutliga barridrerna och andra dtgirder som behovs uppskjuts till ett senare
tillfille. Mellanlagring av brinslet sker idag 6vervakat i CLAB, och kan sa fortgd under
manga decennier. Inget hindrar heller att firdiga kapslar forvaras torrt och 6vervakat,
vilket i princip ir vad som gors i de linder som anvinder s k lagringsbehillare for lingre
tids mellanlagring.

Dry Rock Disposal

En foreslagen metod som ir ett mellanting mellan mellanlagring och lingsiktig férvaring
ir den s k DRD-metoden (Dry Rock Disposal).

I DRD-metoden placeras brinslet, inneslutet i tita behillare, i ett sjilvdrinerande (torrt)
bergrum, som stings till. Hirigenom kan man minimera behoven av drift och tillsyn av
lagret. Bevakning och underhill i ndgon form kommer dock att krivas. Denna typ av
lagring skulle kunna fortgd under lang tid.
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6 Andra geologiska formationer,
utlandska alternativ

6.1 Deponering i torra varma forvar - slutforvaring
i icke vattenmattat berg

6.1.1 Geologiska aspekter

I de flesta linder ir geologisk djupforvaring liktydigt med deponering i vattenmittad
geologisk miljo, under grundvattennivin. Férekomsten av reducerande grundvatten
innebir att tillgdngen pad syre och dirmed nedbrytningen av kapslarna ir begrinsad.

Vid slutforvaring i mycket torr geologisk miljo, dr det istillet bristen pa vatten som
begrinsar nedbrytningsprocesserna. Betydande lagerfoljder av torr eller icke vattenmittad
bergart hittar man endast i torra 6kenomraden. Sa vitt kint 6vervigs slutforvaring i icke
vattenmittade bergarter endast i USA. I Yucca Mountain, Nevada, planeras deponering

i bergarten tuff /6-1/.

Tuff dr en bergart bildad av vulkanisk aska och lavarester och den kan ha ganska
varierande egenskaper. Icke konsoliderade tuffbergarter dr generellt porésa, medan
sddana som konsoliderat tenderar att vara mera kompakta och ha ligre permeabilitet,
genomslipplighet, men samtidigt uppvisa sprickor. Tuff har god sorptionskapacitet,
framfor allt nidr den innehiller zeoliter. Tryckhallfastheten 4r ocksd god, sirskilt hos
konsoliderade tuftbergarter.

Icke vattenmattad (torr) tuff

Fordelar

* God tryckhallfasthet — stabila underjordiska salar kan byggas.
* Ingen aterfyllning fordras — enkel évervakning, inspektion och atertagning vid behov.

* Forsumbar vattenhalt — begrénsad eller ingen kapselkorrosion eller nuklidtransport
med vatten.

* Konsoliderade tuffer har lag permeabilitet, medan okonsoliderade tuffer kan fungera
som kapillarbrytande skikt.

» Zeolitiserade tuffer har goda sorptionsegenskaper.

Nackdelar
* Oxiderande miljé bidrar till korrosion av kapslar om fukt finns tillgénglig, och gransen
for nuklidernas 16slighet kommer att ligga hogre.

e Sammankopplade luftkanaler — inget hinder for transport av gasformiga radioaktiva
amnen; fukttransport via avdunstning och kondensation.

* Betydande osékerhet rader om vattenférdelning och mekanismer for vattengenom-
sippring (strémningsvégar) i icke vattenméttade bergarter.

e Fdrsumbara till sma vattenfléden i den lokala miljén innebar mycket ringa utspadning.
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6.1.2 Utformning

Kapaciteten vid Yucca Mountainfoérvaret édr planerad till 63 000 ton uran i form av anvint
kirnbrinsle frin civila PWR/BWR-reaktorer, plus upparbetat militirt avfall motsvarande
7 000 ton uran. Forvaret placeras 300 meter under bergsryggen Yucca Mountain, mot-
svarande en nivd 300 meter 6ver den regionala grundvattennivin.

Underjordslayouten for slutférvaret utgors av tva lutande tillfartstunnlar med diametern
7,6 meter samt tva vertikala ventilationsschakt. Avfallet deponeras i parallella rader i
horisontella deponeringstunnlar (orter), se figur 6-1. Tidigare diskuterades deponering av
mindre avfallskapslar i korta hal borrade i tunnlarnas golv. Dagens utformning innebir
storre kapslar placerade i sjilva tunnlarna med cirka 5 meter diameter. Dessa tunnlar
samt tillfartstunnlarna drivs med tunnelborrningsmaskiner.

Virmebelastningen ir en viktig friga for Yucca Mountain-slutférvaret. Tvé alternativa
genomsnittliga belastningar har foreslagits: lig termisk belastning, med 20-40 ton brinsle
(uran)/acre (dvs 50-100 ton/hektar) och hog termisk belastning, med 80-100 ton brinsle/
acre (200-250 ton/ha). Den termiska belastningen beror pi valt avstind mellan depone-
ringstunnlarna och mellan kapslarna i varje tunnel.

Foreslagen kapselkonstruktion utgérs av en ytterbehallare av korroderande material som
t ex handelsstil, och en inre korrosionssiker legering, som Inconel 825. For alternativet
med ligre termisk belastning tillkommer ett extra yttre skikt i ett material med medelhog
korrosionshallfasthet. Pé si sitt undviker man korrosion av jirn vid den hogre luftfuktig-
het som littare uppstir vid ligre termisk belastning.

Standardkapseln rymmer 21 brinsleelement av PWR-typ eller 40 av BWR-typ, motsva-
rande upp till 9 ton uran, dvs betydligt mer in t ex den svenska kapseln. Ytterbehallaren
for militirt hogaktivt avfall rymmer 4 gjutflaskor, totalt 2 ton forglasat avfall per enhet.

De fyllda kapslarna, som viger mellan 22 och 52 ton, placeras pé speciella jairnvigsvagnar
som parkeras i deponeringstunnlarna. For nirvarande 6vervigs tvd varianter: antingen
parkeras jirnvigsvagnarna lings enkla spar centralt i varje tunnel, eller parkeras de vid
sidan av tunnelns mitt lings ett av tva spdr, varvid det andra sparet forblir tillgingligt for
obemannade inspektionsfordon.

I det senare fallet sker ingen 4terfyllning utan man limnar ett 6ppet luftutrymme kring
kapslarna. Detta minskar risken for att vatten kommer i kontakt med kapslarna.

For dterfyllning har annars ett porost dterfyllningsmaterial foreslagits, dock frimst som
kapillirbrytande skikt och som medel for termisk styrning. I bada fallen forseglas depone-
ringsorterna efter fyllning och ventilationen upphor.

6.1.3 Langsiktig sdakerhet

Yucca Mountainforliggningen och de dirmed forknippade tekniska I6sningarna och
sikerhetsmissiga aspekterna skiljer sig avsevirt frin dem hos andra foreslagna geologiska
slutforvar.

Berget i Yucca Mountain bestir av skikt av omvixlande konsoliderad och okonsoliderad
vulkanisk tuff. Den konsoliderade tuffen ir relativt ogenomslipplig. Bergarten ir emeller-
tid uppsprucken och slipper igenom vatten om det finns ndgot. Den okonsoliderade
tuffen ir poros och genomslipplig och kan bilda kapillirbrytande skikt vid kontakt med
konsoliderad tuff.
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Figur 6-1. Genomskirningsskiss av det planerade shutforvaret for anvint kirnbrinsle och militirt
avfall vid Yucca Mountain.

Slutforvaret placeras i ett tjockt konsoliderat skikt, med ett 6verliggande icke konsoli-
derat skikt och pd toppen ett konsoliderat ytskikt. Dirigenom fis en begrinsning av den
mingd vatten som skulle kunna ni det deponerade avfallet. Berggrunden under slutfor-
varsnivian har zeolitiserade skikt med potential for sorption av minga radionuklider.
Foljande faktorer och processer ir viktiga for utvirderingen av den lingsiktiga siker-
heten vid Yucca Mountain:

Termisk belastning, temperatur och termohydrologiska egenskaper

For att hindra mineralogiska forindringar, fir bergets yttemperatur i deponerings-
tunnlarna inte 6verstiga 200°C. Att temperaturen i nirzonen under en tid ligger 6ver
100°C ir dock en fordel, ty det forebygger inledande korrosion.

Vatten- och nuklidtransport i den ométtade zonen

Det finns begrinsade kunskaper om de processer som styr transport av vatten och radio-
aktiva fororeningar i tuffen. Om vattnet fordelas jimnt och tuffen agerar som porost
medium kommer vattenférekomsten i slutfrvaret att vara mycket lig och nuklidmigra-
tionen forsumbar. Over en viss infiltrationsflodestroskel skulle emellertid vatten kunna
sippra fram i sprickor, och tringa in lokalt i tunnlarna si att nuklider kan transporteras

i sprickor under slutférvarets nivd. Hingande grundvattenzoner har upptickts i samband
med provborrningar pi platsen, vilket indikerar att det finns en potential for lokal ge-
nomsippring och ansamling av vatten.
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Gastransport, gasbildning

De icke vattenmittade naturliga barridrerna vintas inte kunna férhindra migration av
gasformiga radionuklider, om sddana frigors efter genombrott av kapslarna, frimst da
Cl14 i form av CO,. Forindringar i lufttryck och bergtemperatur samt vindens inverkan
gor att luft ror sig in i och ut ur berget, varfor gaser fran slutférvarsnivin mycket snabbt
skulle kunna n3 ytan. Aven om de potentiella doser som skulle orsakas dr mycket liga,
skulle utlickaget dnda kunna 6verskrida gillande grinsvirden.

6.1.4 Pagaende projekt

En omfattande plan for slutférvaring av anvint kirnbrinsle och hogaktivt kirnavfall i
USA ingick i 1982 ars Nuclear Waste Policy Act. Det giller bl a tva djupférvar och
karakterisering av flera andra platser. Genom ett tilligg 1987 valdes Yucca Mountain
som enda plats nirmare undersokningar.

Platsundersokningen inkluderar ett ytundersokningsprogram omfattande mer 4n 80 borr-
hal sedan 1977 samt tester i underjordiska anliggningar som byggts pé slutférvarets niva.
Drivningen av tillfartstunnlarna med tunnelborrningsmaskin som inleddes 1994 ir slut-

ford.
Nista steg 1 projektet dr framtagning av en genomforbarhetsanalys innehéllande:
* Detaljkonstruktion av avfallskapslar och andra visentliga komponenter i slutforvaret.

* En sikerhetsanalys baserad pa de mer detaljerade plats- och konstruktionsdata som nu
finns tillgingliga.

* Total livscykelkostnad for byggande, drift och forslutning.

* En plan for licensieringen, som beskriver ytterligare experimentella studier, konstruk-
tionsarbete, sikerhetsanalyser och andra aktiviteter som krivs for att komplettera den
ursprungliga tillstindsansokan.

6.2 Deponering i saltformationer
6.2.1 Generellt om saltformationer, evaporiter

Med evaporit avses sediment som bildats genom indunstning av vatten och utfillning
och/eller kristallisering av dmnen som tidigare befunnit sig i 16sning.

Den vanligast forekommande evaporiten ir halit (vanligt stensalt) som bildats genom
cyklisk indunstning av urhav. Termen innefattar dven andra mineraler, t ex anhydrit
(kalciumsulfat), vilket ofta hittas i mellanskikt i saltfyndigheter och ibland som tjockare
skikt.

Evaporiter forekommer som omfattande sidoformationer (saltbiddar) och édven i form av
saltdomer eller saltpluggar, diapirer. Diapirer har bildats av salt som pressats ihop under
tyngden av 6verliggande bergmassor och sedan penetrerat ett 6verliggande skikt, och —
under de geologiska tidsildrarnas ging — si smdningom pressats uppat pd grund av sin
plasticitet, sin ligre densitet och det hogre trycket i den underliggande bidden.
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Salt, evaporiter

Férdelar

» Férsumbar méngd fritt vatten och i princip obefintlig genomslépplighet i ostort rent
stensalt.

e Latt att gora stora sjalvbéarande salar och borrhal f6r deponering.

e God termisk konduktivitet - tillater borttransport av varme fran avfallet.

* Krypning tenderar att forsluta eventuella sprickor och att sluta 6ppna volymer under
jord och darmed aterstalla stérda omraden till jimn och lag genomsléapplighet.

e Férekommer i laterala homogena och stora fyndigheter och i stora saltdomer — egen-
skaperna &r relativt forutsédgbara dven med fa borrhal.

Nackdelar

e Fdrsumbar sorptionskapacitet.
» Saltlésningar tenderar att forstdarka metallkorrosionen.

* Fickor av saltlésning under tryck kan utgora en kélla for fria saltlsningar som bidrar till
nedbrytning av avfall och transport av radioaktiva féroreningar.

e Salt 4r i sig en viktig naturresurs (om &n relativt vanligt férekommande) och kan inklu-
dera kommersiellt brytbara méngder pottaska och gips.

» Saltbaddar férekommer ofta tillsammans med kolvétefyndigheter (pa stérre djup).

* Anhydriter kan utsattas fér snabb hydrering (till gips) med darav féljande volym-
forandring, nagot som kan utgéra en mekanism for cyklisk vattenintrdngning, som kan
orsaka expansion och sprickbildning.

6.2.2 Utformning

Salt dr litt att bryta och det gir att gora relativt stora bergssalar. Salarna tenderar att
sluta sig pa grund av saltets krypning, men berggrundens stabilitet och limpliga forstirk-
ningsitgirder medger att salarna kan hallas 6ppna under flera tiotal ar vilket 4r tllrdck-
ligt for driften av slutforvaret.

Platsval och anliggningslayout miste viljas med hinsyn till férekomsten av inneslut-
ningar av icke halitiska mineraler. Sddana kan fungera som transportvigar for vitska och
bor dirfor undvikas.

Salar och deponeringshil bryts ut med torrbrytning och borrning.

Hoghillfasta kapslar ska anvindas for inneslutning av det anvinda kirnbrinslet och det
hogaktiva avfallet. I Tyskland har man diskuterat méjligheten att anvinda behillare av
"Pollux”-typ som slutférvaringsbehéllare. Dessa bestir av en sluten innerbehallare, ett
neutronmodererande skikt och en stralskirmande ytterbehallare. En fylld behillare viger
cirka 60 ton.

Figur 6-2 visar referensutformningen for slutférvaret for hogaktivt och medelaktivt
kirnavfall i saltdomen i Gorleben. Hogaktivt forglasat avfall och anvint brinsle, samt
medelaktivt avfall med hogre aktivitet placeras i djupa hal (flera hundra meter) borrade
frin orter, medan avfall med ligre aktivitet placeras i stora silos eller salar. De 6vre
delarna av borrhilen och deponeringsorterna dterfylls med krossat stensalt nir depo-
neringen har avslutats. Hela forvaret forseglas med krossat stensalt eller blandningar
av salt och lera som stabiliseras med betongelement.
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Figur 6-2. Referensutformning for slutforvar for hogaktivt och medelaktivt kiarnavfall i saltdomen
i Gorleben.

I Frankrike har man studerat en geologisk formation som bestir av en 400 meter tjock
saltbidd med mellanliggande skikt av leror och anhydriter. I detta fall skulle det hypo-
tetiska slutforvaret placeras 70 meter under den Gvre ytan av saltskiktet, med vertikala

borrhil 80-85 meter djupa, borrade frin slutférvarets niva.

I USA planeras ett slutférvar for transuranhaltigt avfall, som skall bestd av bergssalar
byggda pd samma geologiska nivd och utan kontakt med anhydritiska skikt 6ver och
under slutférvarsnivan. Avfall av mer aktiv typ, som maste hanteras fjirrstyrt, skall place-
ras i korta horisontella borrhal i salsviggarna varefter salarna fylls med lagaktivt avfall.

(WIPP-projektet, se nedan)

6.2.3 Langsiktig sdakerhet

Under litostatiskt tryck forindras saltets kristallstruktur och med tiden tillats rorelse
inom och mellan saltkristallerna. Denna krypning sluter porer och férhindrar kontinuer-
ligt vitskeflode genom bergarten. Krypningen sluter och liker sprickor si att stensaltets
genomslipplighet vanligen dr extremt lig eller obefintlig. Dirfor kan stensalt potentiellt
erbjuda hundraprocentig inneslutning av kirnavfall.

Utvirderingen av den lingsiktiga sikerheten fokuseras dirfor pa krypningsprocessen,
pa risken for intringning av saltlosning frin andra killor och tinkbara av méinniskor
orsakade storningar pd slutforvaret.

Saltkrypning, férdndringar i porositeten och kopplade fl6den av saltlésning och gaser

Saltkrypning tenderar att minska porositeten i slutférvaret till noll. Denna process tar
flera ar och hastigheten beror pa tryck och temperatur. Aven om salt dr en relativt torr
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milj6 kommer en viss mingd saltlosning att sippra in i slutférvaret frin den stérda zonen
runt salarna. Vatten kan dven bildas genom nedbrytning av vissa avfallstyper. Beroende pa
mingden tillginglig saltlosning, den ursprungliga porositeten i de dterfyllda orterna och
forslutningarna och utvecklingen av porositeten éver tiden, finns det en majlighet att
radioaktivt kontaminerad saltlosning och gas kan pressas ut fran slutférvaret till 6ver-
liggande bergarter, upp genom schakt eller lings icke halitiska strik.

Inneslutningar av komprimerad saltlésning

Inneslutningar eller fickor av komprimerad saltlgsning forekommer ofta i geologiska
saltformationer. Det finns risk for att saltlosning tringer in i slutférvaret, antingen frin
en saltlosningsficka nira slutférvaret som inte lokaliserats vid provborrningar, eller via
ett senare prospekteringsborrhal (ej relaterat till slutférvaret) som rikar passera sivil
slutforvaret som saltlosningsfickan.

Transport av saltlésning och radioaktiva féroreningar i icke halitiska strak samt
gipsbildning

Icke halitiska skikt eller strak kan utgora en transportvig for saltlosning och radioaktiva
fororeningar. Anhydriter reagerar med vatten och bildar gips (hydrerat kalciumsulfat)
vilket ger upphov till 6kad volym, nigot som i sin tur normalt medfér forslutning av
porer och minskad genomslipplighet i striket. Om ytterligare vatten emellertid skulle
finnas tillgingligt, kan snabb gipsbildning leda till sprickbildning lings striket och till
ytterligare intringning av vatten.

Ménskliga ingrepp — bergbrytning eller byggande av underjordiska reservoarer

Brytning av pottaska och gips, om sddant finns i brytbara méingder inom saltforma-
tionen, skulle kunna orsaka foérindringar i den lokala hydrologin och pikinningar pa
berget. Losningsbrytning anvinds ibland for att skapa reservoarer for olja och gas i
saltformationer. Om informationen om slutférvarets placering skulle ha gétt forlorad
och en reservoar byggs pa samma plats, skulle detta kunna leda till frigorelse av radio-
nuklider.

Diapirbildning och djuperosion

Pa mycket ling sikt kan saltkroppens rorelse uppat (diapirbildning) och erosion av den
ovre ytan av saltdiapiren pa grund av grundvattnets inverkan (djuperosion) leda till att
slutforvaret exponeras vid diapirens 6vre yta. D kan radionuklider bérja transporteras via
grundvattnet i det 6verliggande bergsskiktet. Transporthastigheten uppit for en saltdiapir
ar typiskt en brikdel av en millimeter per dr, varfor sidan exponering av slutférvaret for
grundvatten inte kommer att upptrida forrin efter flera miljoner eller tiotals miljoner ar.

6.2.4 Pagaende projekt

Djupforvaring i salt planeras eller diskuteras i Tyskland, Nederlinderna, Spanien och
manga linder i Osteuropa. Tidigare har bergarten dven diskuterats i Frankrike, Danmark
och USA. I Tyskland, Nederlinderna och Spanien koncentreras intresset pa saltdomer,
medan man i Frankrike frimst intresserade sig for saltbiddar. Savil saltbiddar som
saltdomer har studerats i USA. Anhydriter har tidigare diskuterats i Storbritannien och
Schweiz for deponering av ldg- och medelaktivt avfall.
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Tyskland

I borjan av 1960-talet beslutade man 1 (Vist-) Tyskland att radioaktivt avfall skulle place-
ras i geologiska djupforvar. Staten kopte den Gvergivna saltgruvan i Asse, vilken sedan

1967 anvints som experimentanliggning for geologisk djupforvaring. Dessutom har
lagaktivt avfall deponerats dir 1967-1978.

1977 identifierades Gorleben som en potentiell plats for slutférvaring av hogaktivt och
medelaktivt avfall, i en stor saltdom pi en nivd mellan 840 och 1 200 meter under mark-
ytan. Platsen har sedan 1979 varit foremal for detaljerade undersokningar inkluderande
gravimetriska och seismiska undersokningar, fyra djupa hal, borrade cirka 2 000 meter
ner i saltdomen, 44 borrhl for att undersoka den 6verliggande bergarten och de under-
liggande saltbdddarna, tva preliminira borrhal for schakt, omfattande hydrogeologiska
test samt geomekaniska och geokemiska studier /6-2/.

Underjordsarbeten har paborjats med sinkning av tvd schakt. Dirifrén kommer tvd par
undersokningsorter, ssmmankopplade med tvirorter, att brytas utit frin schakten pi
nivin 840 meter. Fran dessa orter skall en mingd borrhél borras horisontellt och vertikalt
till den yttre avgrinsningen av den foreslagna slutférvarsvolymen.

USA

I USA rekommenderades stensalt for slutforvaring av radioaktivt avfall redan 1955,

efter att National Academy of Sciences hade utvirderat ménga andra alternativ. Direfter
identifierades ett stort antal potentiella omridden med saltbiddar och saltdomer. Med
borjan i slutet av 1970-talet undersoktes ocksa andra bergarter och platsen Yucca
Mountain (se avsnitt 6.1) valdes for slutforvaring av civilt anvint kirnbrinsle.

US Department of Energy fortsatte emellertid att undersoka alternativet salt, framfor allt
saltbiddarna i Delawarebickenet i sydostra New Mexico, for slutférvaring av militirt
transuranhaltigt avfall — projektet Waste Isolation Pilot Plant (WIPP).

Omfattande regionala forundersokningar gjordes 1974, varefter den nuvarande platsen
valdes ut och en miljokonsekvensbeskrivning (Environmental Impact Statement) utgavs
1980. Direfter f6ljde en platsundersokning dé en validering av den preliminira konstruk-
tionen gjordes, tvd schakt togs upp, liksom en underjordisk testanliggning och ett forsta
omride byggt for avfallsdeponering. De geologiska och hydrogeologiska undersékning-
arna har fortsatt, liksom underjordiska geotekniska undersokningar och successiva siker-
hetsanalyser.

1996 inlimnades en ansokan till staten New Mexico och till US Environmental Protec-
tion Agency (USA:s miljoministerium) om tillstdnd att bygga och driva underjordsanligg-
ningen och inleda deponering av radioaktivt avfall pd platsen. Sommaren 1998 fick an-
liggningen tillstind att deponera radioaktivt avfall.

62



6.3 Deponering i lersediment
6.3.1 Generellt om lerformationer

Sediment, avlagrade i sj6ar eller havsmiljoer, med stort lerinnehéll betecknas lersediment.
Dessa inkluderar silter, slam och leror, vilka karakteriseras av olika partikelstorlek. Leror
bestér av partiklar med storlek under 2 pm.

D3 de sedimentira skikten under drens lopp har tickts av nya skikt, har de understa
skikten omvandlats till siltsten, slamsten respektive lersten. Om skiktningen ir distinkt
(sé att berget kan vara spaltbart) bendmns bergarten skiffer. Méinga lerformationer i
Europa har tidigare varit begravda under tjockare skikt av 6verliggande material, dn de
ar 1 dag.

De egenskaper som har betydelse for deponering av avfall varierar i hog grad mellan
olika slags lerformationer.

Lersediment for geologisk djupforvaring av anvint kirnbrinsle har studerats i Belgien,
Frankrike, Schweiz, Japan och Spanien. Tidigare har de dven diskuterats i Italien, Stor-
britannien, Kanada och USA. I Belgien, Frankrike och Italien har huvudintresset gillt

relativt plastiska lerformationer, medan man i Schweiz, USA och Kanada iven studerat
kompakta (stelnade) slamstensbergarter och skiffrar.

Tidigare har dven alternativet ”djupa hal” diskuterats f6r deponering i lera (Italien).

Lersediment

Férdelar

e Lag vertikal genomslépplighet men hdg total porositet — minimerar flédet och maximerar
diffusion och dispersion.

* Hog kemisk buffertkapacitet — uppratthaller reducerande forhallanden och en alkalisk till
neutral pH-milj6 av porvétskor, vilket hindrar korrosion och minimerar |6sligheten av
aktinider.

* Ho&g katjonbyteskapacitet med avseende pa lermineraler och organiskt innehall — sorberar
manga typer av radionuklider.

* Sma pordppningar och elektroresistiva egenskaper — begransar kolloidtransporten och
minskar diffusionen av anjoniska komponenter.

* Plasticitet (ej férhardnade leror) — viss mekanisk buffertkapacitet, sprickor kan saknas eller
sjalvlaka.

» Férekommer ofta i stora lateralt homogena omraden — egenskaperna ar relativt férutsag-
bara med ett mindre antal borrhal.

Nackdelar
» Mojlig borrad tunneldiameter (utan tunnelinkladnad) begrinsas till ett fatal meter — det
krévs langa deponeringstunnlar och forvaret kommer dérfér att fa stor utstrackning.

* Tunnelinkladnad av stél eller betong, for att oka stabiliteten, ckar byggkostnaderna och
infor ytterligare material i anlaggningen, med fysiska och kemiska egenskaper som maste
beaktas i sékerhetsanalysen.

e Speciella atgarder kan kréavas for att bli av med gaser som kan bildas vid nedbrytning av
avfall och konstruktionsmaterial.

e Eftersom leran har relativt lag véarmeledningsférmaga maste avfallet deponeras glest, for
att undvika héga temperaturer.
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6.3.2 Utformning

Stora bergrum, som de som gar att bygga i hart urberg, kan ej utféras i lersediment med
dess mindre hirdhet, ligre hillfasthet, risken for deformation 6ver tiden och tendens att
snabbt forsimras i egenskaper di de utsitts for atmosfirisk fukt.

Dirfor blir ett slutférvar av tunneltyp det limpligaste alternativet i de flesta lersediment.
For att ge tillricklig stabilitet for driftfasen méste rum och tunnlar forstirkas med kraftig
permanent inklidnad, som kan st emot de externa pdkinningarna som kan bli mycket
stora. Inklddnad av gjutjirnssegment och prefabricerade betongelement har foreslagits.
Pa storre djup kan en armerad betongkonstruktion krivas. Kostnaderna for dessa dtgir-
der skulle kunna uppgi till 60 procent av den totala kostnaden for forvaret.

I fastare lerhaltiga bergarter kan man tillimpa fullortsborrning, dven om detta skulle vara
ekonomiskt endast for tunnellingder 6ver 3—4 kilometer. Det ger en jimnare tunnel-
profil, forbittrad stabilitet och minskad storlek hos det stérda omridet. Dessutom skulle
det vara enklare att installera tunnelinklddnad.

I Belgien har utvecklingsarbete pagétt under ling tid:

Den forst foreslagna layouten innebir en serie sekundira tunnlar (deponeringstunnlar)
med diameter pd 3,5 meter fodrade med gjutjirnssegment. Dessa tunnlar sammankopplas
i mitten med en tillfartstunnel med en arbetsdiameter pi 4,5 meter som forbinder tva
vertikala schakt. Forglasat upparbetningsavfall och andra virmegenererande avfallstyper
placeras i borrhil som lutar nerdt i en vinkel av 45° radiellt utit frin de sekundira
tunnlarna. Icke virmegenererande medelaktivt avfall staplas direfter i sekundértunnlarna
for att fylla volymen. For att underlitta eventuell atertagning skulle huvudtunnlarna och
deponeringstunnlarna héllas 6ppna under en period efter deponeringen.

Det belgiska slutforvaringskonceptet vidareutvecklades, mot bakgrund av 6kade kunskaper
om termiska och geotekniska problem, och ledde fram till det nuvarande ONDRAF-
NIRAS-konceptet, se figur 6-3. I denna konstruktion foreslds tvd huvudtunnlar med
mellanliggande sekundirtunnlar. Tunnlarna borras med tunnelborrmaskiner och klis in
med betongblock. Det sistndimnda utférandet dr inte anpassat for atertagning, eftersom
lag- och medelaktivt avfall placeras i sekundértunnlarna som dterfylls omedelbart. I stillet
uppnis andra fordelar, som enklare konstruktion och enklare deponering av avfallet, mera
homogen spridning av vdrmen i leran, begrinsning av de radiologiska effekterna pi leran,
forbattrad stabilitet i tunnlarna pd grund av den tidiga dterfyllningen och bevarande av
ett tjockare skikt ostord lera /6-3/.

6.3.3 Langsiktig sdakerhet

Ett ostort lerskikt dr en utmirkt barridr mot transport av radionuklider pd grund av
mycket lig genomslipplighet — som garanterar att nuklidtransport i forsta hand maste
ske genom diffusion — hog katjonbyteskapacitet och stor yta hos lermineralerna, som
innebir en effektiv sorption av méinga radionuklider.

Tidigare sikerhetsanalyser, t ex /6-4, 6-5/, visade att om avfallet deponeras i tillrickligt
tjocka lerskikt, si att en betydande del av skiktet forblir ostort, kommer avfallet i princip
att héllas fullstindigt inneslutet i tiotusentals eller hundratusentals ar.

Den lingsiktiga sikerhetsanalysen fokuseras pa processer som kan forsimra eller om-

intetgora de annars utmairkta barridregenskaperna hos sidana ostérda formationer.
Nyckelprocesser dd det giller lersediment i allmdnhet och leror i synnerhet ir f6ljande:
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Figur 6-3. Modifierad belgisk principlisning for slutforvaring av hogaktivt och medelaktivt avfall.

Termisk respons

Temperaturh6jningar i nirzonen paverkar portrycket, med savil hydrologiska som meka-
niska foljder. Om portrycket nirmar sig det totala trycket i berget kan skjuvning uppsté
lings tunnlar och naturliga sprickor, med extrema belastningar pa tunnelinklddnaden som

toljd. Minskad fuktighet skulle lokalt kunna medféra krympsprickor.

Gasgenerering och transport

En lig genomslipplighet och den lilla porstorleken hos lersediment, sirskilt plastiska
leror, medfor att gas som bildas vid nedbrytning av avfall och tekniska barridrer inte leds
bort. Trycksittning av slutférvaret och gasinducerat nuklidtransport lings svaghetszoner
som naturliga sprickor eller lings deponeringstunnlar och deponeringsschakt blir da
mojlig.

Vatten- och nuklidtransport

Genomslippligheten hos leror och slamsten ir sd lig att inga nimnvira vattenfléden
férekommer. Piezometriska métningar visar ofta pa betydande hydraulisk obalans inom
och under lerformationerna. Porvatten och 16sningar migrerar diffusivt och som f6ljd av
termiska och kemiska gradienter, genom t ex termo-osmotiska effekter.

Effekter av driftfasen och interaktion mellan lera och barridrmaterial

Stora tryckmaissiga och kemiska gradienter forekommer kring tunnlarna, sévil i den
oppna driftfasen som efter forslutning. Det leder till en méingd kemiska foérindringar,
t ex oxidering av mineraler i leran liksom utfillning av kalcit. Dessa leder i sin tur till
mineralogiska och reologiska foérindringar i det stérda omradet kring tunnlarna, vilket
kan minska lerans effektivitet som barriir for radionuklider.
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6.3.4 Pagaende projekt
Belgien

I Belgien foreslogs 1978 deponering i Boom-leran vid Mol, dir lerlagret ir cirka 90
meter tjockt och befinner sig mellan 190 och 280 meter under markytan. Over och
under lerskiktet finns sandhaltiga sediment.

CEN/SCK har bedrivit forskning om slutférvaring i lera dnda sedan 1974. Det under-
jordiska laboratoriet vid Mol-Dessel byggdes 1980-1984 i Boom-leran pa ett djup av
230 meter. Anlidggningen byggdes ut 1987 och ir centrum for nationellt och internatio-
nellt finansierad forskning. Arbetet vid anliggningen har bland annat innefattat:

* Filtundersokningar (savil ytundersokningar som borrhilsundersckningar).
* Uppbyggnad av ett regionalt nit av hydrogeologiska mitningar.

* Utvirdering av den tekniska genomforbarheten for slutforvaring i lera.

* Forskning kring den fysisk-kemiska interaktionen mellan avfall och lera.

* Utveckling och tillimpning av metodik for lingsiktiga sikerhetsanalyser.

Frankrike

I Frankrike har ménga regioner med potentiellt limpliga lersediment identifierats. Under
manga dr fokuserades uppmirksamheten pd Parisbickenet — ett stort sedimentirt bicken
med lagerfoljd av lersediment frin triasperioden och tidigare, mellan skikt av sandsten
och kalksten.

For nirvarande studeras tvd potentiella platser for underjordiska laboratorier i lera:
En plats i lera fran kritaperioden i departementet Gard och en i lera frin juraperioden
i grinsen mellan Haute-Marne och Meuse. Vid var och en av platserna har geologisk
kartliggning och seismiska undersokningar genomforts och fyra borrhél borrats for
geologiska, geomekaniska, geokemiska och hydrologiska detaljstudier. Jimfor dven
avsnitt 4.5.

Schweiz

I Schweiz studeras slutforvaring av anvint kirnbrinsle i lersediment som ett alternativ
till kristallint urberg. Tva lerformationer har utvalts f6r nirmare studium.

Det forsta alternativet, Opalinus-leran, ir en lagerfoljd av 180 miljoner 4r gammal marin
skiffer fran juraperioden, dir lerskiktet finns pé ett djup av 400-1 000 meter under mark-
ytan och har en tjocklek av mellan 70 och 120 meter. En underjordisk experimentanligg-
ning i Opalinus-leran byggdes 1995 utgdende frin vigtunneln Mont Terri. For nirva-
rande soker man tillstdnd for att inleda djuphalsborrning dir. Ett reservalternativ utgors
av en 30 miljoner dr gammal tertidr formation av finkorniga sediment bildad pé en
vidstrickt flodslitt av farskvatten.

Nigra specifika slutforvarkonstruktioner for sediment har inte utvecklats i Schweiz.
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7 Deponering i djuphavssediment

7.1  Princip for deponering i sediment

Deponering under havsbotten innebir att inneslutet avfall placeras i sedimenten pé
havsbotten, och dirmed separeras fullstindigt frin miénsklig miljo.

Djuphavssediment ér exceptionellt stabila 6ver tidsperioder pa miljontals r, litt forut-
sigbara och péverkas relativt lite av framtida miljo- eller klimatférindringar.

Det ideala sedimentet ér finkornigt och lerhaltigt, med begrinsad rorlighet for porvatten.
Dirmed hindras effektivt transport av de flesta radionuklider — dven efter korrosion av
inneslutningen och nedbrytning av avfallet. Platsen skulle viljas i en djup del av oceanen
(pa 4 dll 6 km djup), lingt frin tektoniskt eller vulkaniskt aktiva omriden. Kontinental-
sockeln kan ha omridden med potentiella mineralogiska och biologiska resurser, och bor
ocksd undvikas.

"Tvé principiellt olika deponeringsmetoder har foreslagits
* frifallspenetratorer,
* deponering i borrhil.

Vid anvindning av frifallspenetratorer hamnar avfallet pa cirka 50 m djup under botten i
det 6versta mjuka sedimentskiktet av havsbottnen. Penetratorn med en vikt pd nigra ton
slipps frin ett fartyg, och far pa sitt fall genom vattnet tillricklig rorelsemingd for att
tringa ner fullstindigt i sedimentet, som sluter sig 6ver den.

Alternativet med deponering i borrade hil innebir att stringar av avfallskapslar deponeras
i forborrade och fodrade vertikala borrhal i djupare, petrifierade sediment.

I bida fallen skulle avfallskapslarna halla avfallet helt inneslutet i 500 ull 1 000 ér efter
deponering. Lingsiktig isolering, sett 6ver tiotusentals dr, fis tack vare sedimentets
barridregenskaper. Den enorma volymen vatten i havet och de kontinuerliga strommarna
ger en ytterligare mycket effektiv utspiadning och spridning, som gor transportvigarna
tillbaka till minsklig miljé mycket linga, for nuklider som frigors frin sedimenten.

Deponeringstekniken for frifallspenetratorer och det borrhélsbaserade alternativet bygger

bada pa fartyg eller plattformar som arbetar frin havsytan.

Bakgrund

Djuphavsdeponering enligt dessa tvd principer studerades under 1980-talet av bl a
NEA /7-1/ och EU, inom ramen for PAGIS-studien /7-2/.

Primira geovetenskapliga kriterier for utvirdering av tinkbara platser dr
* geologisk stabilitet (och dirmed forutsigbarhet),

* en effektiv sedimentbarriir for radionuklidféroreningar.
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NEA-studien utférde geovetenskapliga karakteriseringsstudier pa 15 platser, varav tvd i
Nordatlanten och en i Stilla Havet studerades mer i detalj. PAGIS-studien tillimpade
samma riktlinjer men studerade endast platser i norra Atlanten.

Andra alternativ for deponering under havsbotten har foreslagits, pa kontinentalsockeln
i grunt vatten (djup upp till 200 m) och relativt nira land, med dtkomst via tunnlar
antingen frin en plats pd kusten, frin en konstgjord 6 eller frin en installation pa havs-
botten. Dessa alternativ har inte tillmitits samma intresse som djuphavsalternativen.

Deponering 7 havsbotten ir ndgot helt annat 4n "dumpning i havet”, dvs pi havsbotten.

Dumpning av avfall, inkluderande radioaktivt material, omfattas av Londonkonventionen
(Convention on the Prevention of Marine Pollution by Dumping of Wastes and Other
Matter) som tridde i kraft 1975. Dumpning av lagaktivt avfall pagick frin vissa linder
mellan 1945 och 1983. 1983 6verenskom de undertecknande parterna i konventionen om
ett frivilligt moratorium, dvs en icke bindande resolution med avseende pd dumpning av
radioaktivt avfall. Enligt svensk lag dr havsdumpning férbjuden. Londonkonventionens
tillimpning pa deponering under havsbotten diskuteras i /7-4/.

7.2 Deponering med frifallspenetratorer

Systemet med frifallspenetratorer som diskuterades i NEA- och PAGIS-studierna bygger
pa en stor (8,50 meter ling och 0,65 meter i diameter) torpedliknande penetrator, som
rymmer fem “europeiska referenskapslar” med forglasat upparbetningsavfall och en
utfyllnad med en blylegering.

Nir penetratorn slidpps frin ett fartyg och fir falla genom vattnet, nir den en sluthastig-
het pa cirka 60 m/s, tillrickligt for att fullstindigt tringa ner i det 6vre icke konsolide-
rade marina sedimentskiktet, till ett djup av cirka 50 meter. De 6versta cirka 100 meterna
sediment bestér av tjockt viskost slam, av ungefir lika delar lera och/eller karbonat-
mineral och vatten.

Penetratorn stor slamskiktet nir den tringer sig ner, men pakinningarna pi det storda
materialet och kavitationseffekten bakom den snabbt rorliga massan ricker for att garan-
tera att slammet sluter halet totalt och dirmed sluter in penetratorn. De fysisk-kemiska
egenskaperna hos det storda slammet blir mycket lika dem i det ostérda materialet.

Variationer av penetratorsystemet inkluderar olika metoder for att styra penetratorn lings
vajrar eller sinkning med en vinsch i stillet for fritt fall, olika metoder for att driva
penetratorerna ner i sedimentet med hjilp av olika typer av propellrar, liksom metoder
for nergrivning i de 6vre sedimentskikten, se figur 7-1.

Deponering

Nir en limplig plats har identifierats och karakteriserats dr deponeringsoperationerna
med frifallspenetratorer mycket enkla. Ett for indamélet byggt deponeringsfartyg himtar
de forberedda penetratorerna frin en anliggning pi land. Vid platsen ovanfor de forut-
sedda deponeringspunkterna slipps penetratorerna frin en lanseringsmekanism i skrovet.
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Deponeringsfartyget ror sig i ett regelbundet monster pa havsytan och slipper penetra-
torer med jimna mellanrum si att de tringer ner i havsbotten pa tillrickligt avstind frin
varandra — t ex 200 meter — si att de termiska filten inte 6verlappar.

Innan deponering piborjas har ett hjilpfartyg utfort en undersokning av havsbotten och
identifiering av eventuella hinder pd botten. Detta fartyg ombesorjer dven sparnings-
utrustning som f6ljer penetratorerna till botten for att verifiera exakt deponeringsplats
och nedtringningsdjup.
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Figur 7-1. Olika varianter av deponering i borrade hal respektive med frifallspenetratorer.
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7.3 Deponering i borrade hal i havsbotten

Kapslarna deponeras i forborrade vertikala hél i de undre petrifierade (konsoliderade)
sedimenten. Enligt forslaget skulle tio referenskapslar placeras tillsammans i ett 15 meter
langt stilror, s k "stringer”. De tomma utrymmena i stilroret fylls med betong och
dndarna proppas.

Flera sddana ror kopplas samman till ett paket och fors ner i borrhalet. Omkring 300
avfallspaket ryms i varje borrhal. De ligsta paketen hamnar cirka 800 meter under havs-
botten och de 6versta pa cirka 400 meter. Direfter aterfylls hilet med cement och hilens
ovre delar titas med material med bittre barridregenskaper 4n hos de omgivande marina
sedimenten, t ex en blandning av cement, pulvriserad aska och bentonit.

Den grundliggande konstruktionen anpassas vid behov, for att forbittra nirzonsegen-
skaperna. T ex genom ytterbehillare av titan kring kapslarna eller anpassning av dter-
fyllningsmaterialet forbittra lokal porvattenkemi, virmeledningsformaga eller genom-
slapplighet.

Hilen borras pé ett inbordes avstind av nigra hundra meter. Det mycket storre antalet
kapslar per deponeringsplats betyder att en mindre yta av havsbotten tas i ansprik 4n for
penetratoralternativet.

Tidnkbara variationer /7-5/ av det borrade systemet ér bl a
* deponering i det underliggande kristallina urberget eller
* ide 6vre mjuka sedimenten (i stillet for i mellanliggande petrifierade sediment)

* deponering frin en konstruktion pd havsbotten i stillet for frin fartyg.

Borrning av hal samt deponering

Det internationella Ocean Drilling Project har visat att det 4r mojligt att borra djupa hél
i havsbotten frin ytfartyg, att fodra halen och att lokalisera tidigare borrade hal.

Forst arbetar ett borrfartyg som tar upp en kort sedimentkirna frin deponeringsplatsen
for att bekrifta de lokala egenskaperna. Sedan sinks en styrkon med sonarreflektorer till
hilet, och placeras i borrhilets mynning. Styrkonen skall styra borrverktyget vid bered-
ningen av resten av borrhalet. Halet borras med en diameter pd 711 mm till ett djup av
omkring 800 meter, och med havsvatten som borrvitska. Efter borrning och loggning av
borrhilet fodras de understa 475 meterna.

Direfter placeras en deponeringsplattform 6ver hélet. Fran den sinks rader av avfalls-
paket ner i de understa 450 meterna hal och fixeras med betong. Slutligen dtervinder
borrfartyget och gor aterfyllning ovanfor avfallet och forsegling av borrhalets 6vre del.
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7.4 Systemegenskaper och sdkerhetsaspekter

De principiella skillnaderna mellan nirzonerna i penetratoralternativet och alternativet
deponering i borrade hal dr det storre deponeringsdjupet och de tillkommande tekniska
barridrerna i det borrhilsbaserade alternativet. Icke desto mindre ir de flesta processer

som kan frigéra och transportera radionuklider fran avfallet gemensamma for bada alter-
nativen /7-1, 7-2/.

Porvattnet ror sig extremt lingsamt genom slammet, drivet av kompaktering pd grund av
sediment som ligger sig ovanfor.

Avfallsinneslutningen forvintas forbli intakt i flera hundra ar, innan avfallet exponeras for
porvatten i sedimentet. Frigorelsen av radionuklider 4r beroende av temperaturen,
brinslematrisens 16slighet och 16sligheten hos radionukliderna i porvattnet.

For bdda deponeringsalternativen giller att virmeutvecklingen fran avfallet 6kar tempera-
turen hos sedimentet nira kapslarna till ett maximum som uppnis efter nagra ar. (Med de
foreslagna avstinden mellan enheterna cirka 120°C.)

De upplésta radionukliderna diffunderar bort frin avfallet och sorberas av sedimenten
och nedbrytningsprodukter frin kapselmaterialet. Diffusionshastigheten for de flesta
radionuklider kommer dirmed att bli ligre dn diffusionshastigheten hos porvattnet i
sedimenten.

Forr eller senare kommer radionukliderna att nd upp till havsbotten och borja spridas i
havsvattnet. Bioackumulering kan upptrida i den marina floran och faunan och radio-
nuklider kan absorberas tillbaka till sedimenten.

Ett antal aspekter av betydelse for sikerhetsanalysen av deponering under havsbotten
behandlades i NEA- och PAGIS-studierna. De diskuteras kort nedan.

Materialnedbrytning

Korrosionen av avfallsinkapslingen och uppldsningen av avfallsmaterialet dr beroende av
de fysisk-kemiska forhallandena och av materialvalet.

Analyser av interaktionen mellan metall, sediment och porvatten indikerar att titan-
legeringar har hog motstindskraft mot korrosion med en upplosningshastighet motsva-
rande 1-2 pm/ar vid en temperatur pa 130°C, men skulle kunna utsittas for korrosion
och viteforsprodning vid hogre temperaturer och under starkt reducerande forhallanden.

Virmen frin kapseln forvintas inte ge upphov till betydande mineralogiska forindringar i
sedimentet som f6ljd av interaktion mellan sediment och porvatten.

Radionukliders migrering i sediment

Nir radionukliderna vil har gitt i 16sning kan de transporteras genom sedimentet och ut
i havsvattnet via advektion eller diffusion. I ostérda havssediment ror sig porvattnet
mycket lingsamt men virmen i nirzonen kan accelerera porvattnets rorelse, advektionen.

Genom att mellanlagra avfallet fore deponering kan man hiélla nere temperaturen runt
varje kapsel, varmed porvattenrorelsen minimeras. Transporten av radionuklider genom
sedimenten kommer d3 i forsta hand att begrinsas till diffusion.

Som en del av NEA-studien undersoktes diffusions- och retentionsegenskaperna for
radionuklider i marina sediment genom laboratorieexperiment. 1985 samarbetade NEA
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och EG i en forskningsexpedition till North Abyssal Plain i Atlanten (ESOPE-studien),
som bland annat studerade radionukliders migrering i sediment pd havsbotten. Denna
studie visade att de biogeokemiska redoxreaktionerna styr férdelningen av minga dmnen

i porvattenfas och fast fas, framfor allt de redoxkinsliga radionukliderna U, Pu, Np
och Tc.

Porvattenadvektionen i sedimenten uppskattades till mindre 4n 1 mm/ar.

Biologiska processer

Biologiska processer kan utgora transportvigar for radionuklider till mianniskans miljo
(t ex genom livsmedelskedjan), orsaka omfordelning av radionuklider i de marina sedi-
menten och paverka processer och hastigheter for materialnedbrytning.

NEA-studien visade att det dr osannolikt att marina biologiska processer skulle ha nigon
nimnvird effekt pa sikerheten for ett slutférvar under havsbotten. Beridkningar visar att
vattencirkulationen har cirka 1000 ginger sé stor betydelse for transporten av radionukli-
der frin de stora havsdjupen som den biologiska aktiviteten.

Kapselrérelse

Ytterligare en mojlig process i penetratoralternativet dr langsiktig kapselrorelse uppit i
sedimentpelaren, p.g.a. uppvirmningens inverkan pi sediment och porvatten. Berikningar
av sidana rorelser, utgiende fran virmeutvecklingen i kapslarna, kapslarnas densitet och
sedimentets viskositet, visar att de sannolika rorelserna ligger i storleksordningen nigra
tiotal centimeter.

Radiologiska berdkningar

Savil NEA- som PAGIS-studierna genomférde omfattande radiologiska berikningar for
penetratorsystemet. Bida studierna inkluderade analyser av sivil ett normalt utvecklings-
scenario (referensfall) som ett antal alternativa scenarier, samt utvirderingar av potentiella
olyckor.

Resultaten visar bland annat att

* doserna frin borrad deponering blir betydligt ligre 4n vid slutforvaringsalternativ pa
land och doserna frin penetratoralternativet blir ligre in eller lika med doserna frin
slutforvar pa land.

* deponeringsdjupet, kapselkorrosionen och lakningshastigheten for avfallet har minimal
inverkan pa de radiologiska konsekvensberikningarna. Diremot visade sig porvatten-
hastigheten och sedimentets retentionskapacitet vara visentliga.

* ndgra fi skadade kapslar som limnas pd havsbotten pa stort djup efter nigon olycka i
samband med transport eller deponering, skulle kunna ge upphov till samma dos som
hela slutférvaret nir det undergir en normal utveckling, (dven om fartyg respektive
birgningsoperationer kan utforas si att sannolikheten att kapslar forloras pd havs-
botten i princip blir férsumbar).

Studiernas slutsats var att deponering under havsbotten har potential att erbjuda ett
sikert och kostnadseffektivt slutférvaringssystem. Limpliga platser har identifierats i savil
Atlanten som 1 Stilla Havet och dagens teknik ir adekvat for deponering antingen enligt
penetratoralternativet eller enligt det borrhélsbaserade alternativet.

72



Deponering under havsbotten skulle innebira obetydliga risker for den marina och den
minskliga miljon.

Pagaende verksamhet

Principen med deponering under havsbotten foreslogs pa 1950-talet och undersoktes
aktivt fram till slutet av 1980-talet, men stroks frin agendan pa tidigt 1990-tal, framfor
allt av politiska skil. Vid den tiden hade landbaserad geologisk djupforvaring blivit den
internationellt prioriterade 16sningen for slutférvaring av kirnavfall.

Sedan dess har inga nationella eller internationella organisationer sa vitt kint bedrivit
forskning eller utveckling som syftar till deponering av radioaktivt avfall under havs-
botten. ”Office of Subseabed Disposal Research” i USA lades ned 1996, men ett privat
foretag dir planerar en kommersiell avfallshanteringsservice som bygger pé frifalls-
penetratorer, i forsta hand for annat farligt avfall som asbestavfall.
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Bilaga

Separation och transmutation

1 Bakgrund

Syftet med transmutation ir att avsevirt minska den mingd av langlivade radioaktiva
imnen (radionuklider) som maste slutforvaras.

De dmnen som i forsta hand bidrar till det anvinda kiirnbrinslets linglivade farlighet
(radiotoxicitet) dr de s k transuranerna d v s frimst plutonium men 4ven neptunium,
americium och curium. Ett ton anvint kirnbrinsle innehéller cirka 10 kg plutonium och
sammanlagt cirka 1 kg av de tre 6vriga transuranerna; med tiden omvandlas ytterligare
drygt 1 kg plutonium till americium och sedan till neptunium genom soénderfall av pluto-
nium-241 (cirka 14 érs halveringstid) respektive americium-241 (cirka 430 érs halverings-
tid). Langlivade klyvningsprodukter och aktiveringsprodukter sisom t ex teknetium-99,
jod-129, cesium-135 och kol-14 har avsevirt mindre radiotoxicitet, men 4r 4 andra sidan
mer littrorliga i den geologiska miljo som finns t ex i svenskt urberg.

Transmutation eller omvandling av av linglivade dmnen till stabila eller kortlivade dmnen
sker i forsta hand med neutroner i en kirnreaktor, dvs samma kirnreaktioner som fore-
kommer i en vanlig kirnreaktor. For transuranerna ir det i forsta hand kirnklyvning
(fission) som ir effektivt, andra kidrnreaktioner leder till att andra langlivade radionuklider
bildas. Vid kirnklyvningarna utvecklas stora mingder energi som kan utnyttjas t ex for
elproduktion.

For att processen skall na sitt syfte, fordras att de langlivade dmnen som skall transmu-
teras skiljs frin kvarvarande uran. Detta utgor cirka 95 % av det anvinda brinslet. I
annat fall bildas nya linglivade dmnen genom kirnreaktioner mellan uran och neutroner
dvs pd samma sitt som transuranerna forut bildats (neutroninfingning) i de vanliga
reaktorerna. Om man 4 andra sidan vill utnyttja energiinnehallet i det uran som en ging
tagits ut ur jordskorpan kan dven uranet dterforas till reaktorer och via bildat plutonium
ge visentligt mer energi. Upparbetning (och separation av olika dmnen) ir siledes (i bada
fallen) en forutsittning for transmutation. Man talar dirfor ofta om Separation och
Transmutation (S&T) som ett begrepp — pi engelska Partitioning and Transmutation
(P&T).

Ett mil som ibland uttalas for transmutation 4r att minska mingden linglivade radio-
nuklider med en faktor 100. Om detta lyckas skulle radiotoxiciteten hos det kvarvarande
hogaktiva avfallet efter cirka 500 dr ligga pd en niva jaimforbar med den som anvint
kirnbrinsle har efter cirka 100 000 ar. De kvarvarande linglivade dmnena skulle dock
fortfarande kriva ett djupforvar. Utformningen av detta skulle emellertid forindras och
kraven pd de tekniska barridrerna minska.

Ett forsta steg som redan tillimpas i flera linder ér att upparbeta det anvinda kirn-
brinslet och dteranvinda plutonium och uran i nytt kirnbrinsle. Dirigenom minskas
mingden plutonium i det avfall som skall slutférvaras avsevirt. Detta kan dock endast
ske 1 begrinsad omfattning i dagens reaktorer (LWR). Upparbetning och aterforing av
plutonium kan ske tvé a tre gnger innan plutonium fir sidan sammansittning att
reaktorns sikerhets- och driftegenskaper paverkas negativt. Vidare medfor upprepad
dtercykling att stralskyddsproblemen vid brinsletillverkning m m 6kar.
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2 Historik

Anvindningen av en kombination av separation och transmutation for att minska ming-
den av linglivade radioaktiva dmnen i avfall frin kirnenergiproduktion forslogs redan
1964 av Steinberg och medarbetare /1/. Utvecklingen av separation och transmutation
fram dll slutet av 1980-talet har beskrivits av Croff i ett arbete publicerat 1990 /2/.

I Sverige drevs under 1970- och borjan av 1980-talet viss forskning, finansierad av dé-
varande programridet for radioaktivt avfall (Prav), vid institutionen for kirnkemi pa
Chalmers Tekniska Hogskola. Intresset for denna verksamhet avtog i takt med att intres-
set for upparbetning och plutoniuméterforing svalnade.

Intresset for separation och transmutation fick nytt liv genom teknikutvecklingen under
slutet av 1980-talet och manifesterades vid en internationell konferens i Saltsjobaden
1991 /3/ och genom politiska beslut i flera linder. Utvecklingen pé acceleratorteknikens
omride gjorde att det i borjan pd 1990-talet vicktes ett intresse att utréna mojligheten
att anvinda acceleratordrivna system for transmutation.

I SKB:s FUD-program 1992 /4/ foreslogs att ett djupforvar fo6r anvint kirnbrinsle skulle
byggas ut i etapper. En forsta etapp skulle omfatta en mindre mingd anvint brinsle och
foljas av en omsorgsfull utvirdering av resultaten frin denna etapp och av parallellt
pagiende forskning och utveckling pa alternativa metoder i Sverige eller utomlands. For
att ge underlag for denna framtida utvirdering ansdg SKB det angeliget att stédja och i
viss mén initiera svenska forskningsarbeten pi intressanta alternativa metoder, speciellt
transmutation av linglivade radioaktiva dmnen. I programmet angavs som speciellt intres-
sant att studera separation av linglivade dmnen, tekniskt majlig effektivitet f6r transmuta-
tion, materialproblem samt processernas tillforlitlighet och sikerhet.

SKB inledde silunda ett samarbete med institutionen for kirnkemi vid Chalmers Tek-
niska Hogskola i Goteborg samt med Centrum for sikerhetsforskning och institutionen
for neutron- och reaktorfysik vid Kungliga Tekniska Hogskolan i Stockholm. Detta
samarbete har under dren vidgats nigot.

Under 1990-talet har utvecklingen pad omrddet sammanfattats i ett antal tekniska rappor-
ter frin SKB /5, 6, 7, 8/. Liget fram till borjan av 1998 sammanfattas i en nyligen utgi-
ven rapport pd svenska /9/. For en mer detaljerad genomging av olika tekniska frigor
och av svenska arbeten hinvisas till dessa rapporter. Vidare hinvisas till fortlopande
rapportering i SKB:s Annual Report for daren 1993-1996 /10, 11, 12, 13/.

SKB avser att fortsitta bedriva inhemsk forskning vid universitet och hogskolor i ungefir
nuvarande omfattning. Syftet med forskningen skall i forsta hand vara att medverka till
att grundliggande tekniska frigor kring separation och transmutation klarlidggs. Sarskilt
bor inriktningen vara mot frigor om sikerhet, material, processutformning och avfalls-
strommarnas sammansittning. Dirigenom skapas inhemsk kompetens och SKB far ett
underlag for att bedoma utsikterna for och egenskaperna hos system for S&T. Arbetena
sker ocksi i fortsittningen i nira kontakt med den internationella utvecklingen pa om-
ridet.

SKB ser det ocksd som en majlighet att pd lampligt sitt, vid limplig tidpunkt och i

limplig omfattning medverka i internationella projekt — sirskilt EU-projekt — som kan
komma till stdnd.
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3 Kunskapslage

Mojligheten att genomfora separation och transmutation som ett led i hanteringen av
anvint kirnbrinsle och hogaktivt avfall kan idag i huvudsak anses som vetenskapligt
belagd. Det dr emellertid d4nnu for tidigt att bedéma om denna typ av avfallsbehandling
har kostnadsmissiga eller sikerhetsmissiga fordelar i ett kort tidsperspektiv jamfort med
nuvarande planer f6r hantering av anvint kirnbrinsle och hogaktivt avfall. Neutroner
frin sivil termiska reaktorer som snabbreaktorer och acceleratordrivna underkritiska
reaktorer kan utnyttjas for transmutation av linglivade radioaktiva dmnen.

"Termiska reaktorer och snabbreaktorer har byggts och drivits med god erfarenhet under
ling tid, medan acceleratordrivna system fortfarande bara finns pé ritbordet. Var och en
av dessa neutronkillor har sina fér och nackdelar vid transmutation och passar férmod-
ligen bist for vissa bestimda typer av radionuklider. Transmutation i reaktortyper med
hogenergetiska (snabba) neutroner har fordelar betriffande reduktion av den totala
mingden tyngre transuraner parat med en relativt effektiv energiproduktion. Diremot
ar reaktorer med ligenergetiska (termiska) neutroner fordelaktiga om man bara vill
reducera miangden av vissa radiotoxiska amnen och producera energi till 1dg kostnad.

En mojlig utveckling ir att man i framtiden anvinder system med flera reaktortyper.
Scenarier for en sidan utveckling har beskrivits bl a i franska /14/ och japanska studier.
For energiproduktion och for forbrinning av plutonium anvinds termiska reaktorer och/
eller snabba reaktorer. De speciella egenskaperna hos ett acceleratordrivet system utnytt-
jas for att dstadkomma en effektiv transmutation av neptunium, americium och eventuellt
curium, samt mojligen dven andra radionuklider med smé reaktionstvirsnitt. Det accele-
ratordrivna systemet blir ett komplement till mer konventionella kirnreaktorer.

Som redan nimnts méste alla transmutationsprocesser samverka med en limplig kemisk
separationsprocess dir icke transmuterat material med hog verkningsgrad atervinns fran
bestrilat material. Resten blir radioaktivt avfall. Nir man bedomer effekten hos en kom-
binerad separations- och transmutationsprocess finns det en stark koppling mellan
dtervinningsgraden i separationsprocessen (upparbetningen), transmutationsprocessens
effektivitet (utbrinning, omvandlingsgrad av langlivade radionuklider) och férlusterna av
otransmuterat material till olika avfallsstrommar. Savil vattenbaserad vitske-vitskeextrak-
tion som olika pyrokemiska separationsmetoder har foreslagits for separationsprocessen.

Kunskaperna om vattenbaserad vitske-vitskeextraktion ir stora och bygger pa 6ver

40 drs driftserfarenheter i industriell skala. Detta medfor att man ir vil medveten om
savil fordelar som problem med denna teknik. A andra sidan méste pyrokemiska separa-
tionsmetoder for behandling av radioaktiva dmnen 4nnu anses vara pa laboratoriestadiet
och det krivs fortfarande en omfattande utveckling av bide metoder och nya apparat-
typer. Detta medfor att vi dnnu saknar god kinnedom om dessa metoders for- och nack-
delar vid behandling av radioaktiva dmnen i industriell skala. Det dr dnnu f6r tidigt for
att forsoka jimfora vattenbaserad kemi med pyrokemi pa likvirdig kunskapsgrund.

Intresset for pyrokemi dr for nirvarande storst i USA och Ryssland medan de stora
linderna inom EU samt Japan i huvudsak fortsitter att fokusera sina utvecklingsinsatser
pé forbittring och vidareutveckling av vattenbaserade metoder. Om separation och trans-
mutation skall kunna bli ett realistiskt alternativ till nuvarande brinslecykler krivs fort-
satta betydande och lingsiktiga FoU-insatser pd separationstekniken.
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Det ir idag helt klart att separation och transmutation inte kan eliminera behovet av
ett slutlager f6r hogaktivt avfall. I ett kort tidsperspektiv kommer radioaktiviteten hos
avfallet till och med att vara hogre 4n i det anvinda brinslet, beroende pd att linglivade
radionuklider i stor utstrickning omvandlats till betydligt mer kortlivade. De kortare
halveringstiderna medfér dock att avfallets farlighet minskar relativt snabbt med tiden.
Trots anvindning av effektiv separations- och transmutationsteknik kommer avfallet att
innehélla mindre mingder av mycket linglivade radioaktiva dmnen.

Bearbetning av brinslet ger ocksd i princip en mojlighet att framstilla plutonium eller
annat klyvbart material i relativt ren form. Det finns & andra sidan vissa mojligheter att
utforma brinsle, stralmil eller hela acceleratordrivna system med hogre sikerhet mot
avledning av klyvbart material 4n vad som uppnis med vanliga reaktorer och snabb-
reaktorer.

4 Svenska arbeten
Verksamhet vid CTH

Verksamhet pd utveckling av selektiva separationsprocesser med hog verkningsgrad
borjade 1974 vid institutionen for kirnkemi, Chalmers tekniska hogskola (CTH),
Goteborg, med ekonomiskt st6d fran programridet for radioaktivt avfall (Prav) samt
i borjan dven frin divarande AB Atomenergi.

Projektet ledde fram till forsok i pilotskala under borjan av 1980-talet med anvindning
av 16 liter koncentrerad hogaktiv avfallslosning frin den gamla norsk-svenska upparbet-
ningsanlidggningen i Kjeller, Norge. Funktionen hos sivil kemi som apparatur blev dir-
vid verifierade. Processen fungerade i huvudsak som beriknat och gav mycket god sepa-
ration vid en extremt hog verkningsgrad, till exempel uppmiittes totalverkningsgrader pa
>99,8 % for neptunium, >99,99 % for plutonium och >99,83 % for americium. Renat
hogaktivt avfall inneholl efter den vitske-vitske-extraktionsbaserade separationsprocessen
mindre dn 1/100000 av ursprunglig alfa-aktivitet. Huvuddelen av resultaten finns publice-
rade — se referenser i /9/.

Sedan 1991 driver institutionen for kirnkemi vid Chalmers tekniska hogskola ett
SKB- finansierat projekt inom separations- och transmutationsomridet och sedan maj
1996 deltar institutionen dven i EU-programmet ”"Nuclear Fission Safety” inom pro-
jektet NEWPART (New Partitioning Techniques). Forutom Sverige deltar dven CEA
(Frankrike), University of Reading (England), Europeiska Transuraninstitutet (EU),
Forschungszentrum Karlsruhe (Tyskland), Forschungsanlage Jilich (Tyskland) och
ENEA (Italien) i NEWPART projektet. Institutionen har dven mer informellt sam-
arbete med LANL (USA) och JAERI (Japan).

Verksamheten vid institutionen innefattar utveckling av nya vattenbaserade separations-
processer. For att minska mingden avfall frin framtida avancerade separationsprocesser
innehiller extraktionsreagensen endast kol, vite, syre och kvive (CHON-principen) vilket
gor att reagensen ir fullstindigt forbrinningsbar och inte bidrar till det sekundira avfal-
let.
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Verksamhet vid KTH

Forskningen pi transmutationsomradet vid Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH) i
Stockholm koncentreras i huvudsak till acceleratordrivna system. Denna verksamhet har
utvecklats visentligt under de senaste dren. For nirvarande arbetar fem forskare med
huvudsaklig finansiering frin SKB. Forskningen fokuseras huvudsakligen pa:

Neutronik i acceleratordrivna system

Noggranna undersokningar av transmutationsbeteendet hos acceleratordrivna system som
en funktion av neutronspektrum ir nédvindiga. En genomgédende analys av simuleringar
gjorda med Monte Carlometoder har utforts. Analysen visar att flytande bly som kyl-
medel bereder mojlighet att vidmakthélla konstanta transmutationshastigheter for manga
isotoper dven vid stora variationer i koncentration. Bly gor det ocksd mojligt att nd reso-
nansomridet i tvirsnitten for linglivade klyvningsprodukter som teknetium 99 och jod
129.

Utbrénningsberédkningar

En koppling mellan en Monte Carlokod for simulering av neutronik vid fix samman-
sdttning av brinslet och en utbrinningskod har utvecklats som del av ett projekt inriktat
pa att skapa ett komplett verktyg for berikningar pd acceleratordrivna system.

Spallationsprocessen

Forstaelsen for acceleratordrivna system ir ofullstindig utan studier av spallationsproces-
sen. Dessa utfors med hjilp av hogenergitransportkoden FLUKA. Berikningar av virme-
utveckling i samt optimering av strilmal 4r bland de viktigare resultaten hittills.

Radiotoxicitet

Studier av radiotoxicitet i amnen som bildas i i spallationsprocessen och dessas bidrag till
toxiciteten hos avfallet fran ett acceleratordrivet system i ett lingre perspektiv utférs med

hjilp av berikningskoderna FLUKA och ORIGEN.

Tillférlitlighet och sédkerhet fér acceleratorer

En studie med mal att skapa en databas med information om acceleratorbeteende for att
mojliggora sannolikhetsbaserade sikerhetsanalyser och tillférlitlighetsprojektioner. Pro-
jektet har initierats i samarbete med LANL (Los Alamos National Laboratory ) i USA.

Internationellt samarbete

Det internationella samarbetet dr frimst fokuserat pa projekt gemensamma med Los
Alamos-laboratoriet i USA och IPPE (Institute of Physics and Power Engineering) i
Obninsk, Ryssland. KT H-gruppen har formulerat, tilldelats och genomfért certifierings-
processen for ett ISTC-projekt — tillverkning av ett stralmadl av flytande bly/vismut — i
Obninsk. Strilmilet 4r en oundginglig del i den experimentella verksamhet som behovs
for att forbereda en eventuell framtida demonstrationsanlidggning for acceleratordrivna
system. (ISTC = International Science and Technology Center i Moskva finansierat i
huvudsak av USA och EU). Milet dr att inom 2-3 ar frdn nu med LANL:s linjira acce-
lerator genomfora bestrilning av det tillverkade strilmalet.
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Gruppen deltar dven i studier av underkritisk kinetik i den franska MASURCA-reaktorn
vid CEA/Cadarache, som drivs av en extern neutronkilla.

Ett samarbete med EU:s forskningscentrum i Ispra, Italien har inletts for att med simule-
ringsverktyg undersoka termohydraulik hos flytande metaller.

Avdelningen for reaktor- och neutronfysik, KTH, koordinerar EU- projektet IABAT
(Impact of Accelerator BAsed Technologies on nuclear fission safety).

Ovrig verksamhet i Sverige

Vid The Svedberg-laboratoriet i Uppsala drivs ett projekt for mitning av tvdrsnitt for
neutroner i hogenergiomradet — 20-100 MeV - vilket bl a har stort intresse for att ge
underlag for beridkningar pé acceleratordrivna system. Projektet finansieras bl a med
bidrag frin SKB, kirnkraftverken och kirnkraftinspektionen.

5 Bedomning av framtiden for separation
och transmutation

Internationellt rider en betydande enighet bland ansvariga organisationer och experter
om att dven en framgangsrik utveckling av separation och transmutation (S&T) inte
kommer att eliminera behovet av ett djupférvar. Diaremot kan det férindra konstruk-
tionsforutsittningarna for djupforvaret och dess barridrer och kraftigt minska miangden
av linglivade radionuklider som maste deponeras i djupforvaret.

Utveckling av S&T innebir utveckling av ny kirnteknik och kriver betydande resurser
och tid. Omfattande nationella program pagér i Frankrike och Japan. Fransminnen siktar
i enlighet med en lag frin 1991 mot ett etappmal 2006. Kostnaderna fér programmet
anges till 600 miljoner dollar pi 15 ér /15/.

Japanerna har ej angivit ndgot preciserat tidsschema for sitt program. Kostnaderna ligger
i storleken 10-tals miljoner dollar per ar /15/.

I USA har Los Alamos National Laboratory foreslagit ett i forsta hand femérigt utveck-
lingsarbete inriktat mot acceleratordriven transmutation /16/. Kostnaden anges till cirka
115 miljoner dollar. Ambitionen ir att sedan fortsitta med en demonstrationsanliggning

1 halv skala.

Inom EU finns forslag till 6kad satsning pd utveckling av acceleratordrivna system bl a
baserade pi de idéer som framforts av Carlo Rubbia vid CERN /17/.

Dessa program ér dock bara borjan av utvecklingen innan man kommer till de n6dvin-
diga bekriftande storskaliga forsoken. En framgangsrik utveckling och tillimpning av
S&T kommer ocksa att kriva en anpassning av hela kirnbrinslecykeln med hinsyn till
dtervunnet uran. For att lyckas med utvecklingen kommer det att behovas ett omfattande
internationellt samarbete. For svensk del kan sidant samarbete ske bl a inom EU.

Forutsittningarna for en tillimpning av S&T ir olika 1 skilda linder. De linder som idag
upparbetar sitt brinsle — t ex Belgien, Frankrike, Japan, Schweiz, Storbritannien och
Tyskland — har redan tagit det forsta nodvindiga steget att separera ut kvarvarande uran
och plutonium. Andra linder som beslutat om direktdeponering — t ex Finland, Spanien,
Sverige och USA — maiste 6verge denna linje. Utveckling och tillimpning av S&T ir bl a
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med hinsyn till tid och kostnader avsevirt mer trolig i ett scenario med fortsatt anvind-
ning, fornyelse och eventuell expansion av kirnenergi dn i det motsatta fallet.

I det svenska scenariot med ett lagfist beslut att ej bygga ny kirnkraft, kriver en eventu-
ell framtida inhemsk tillimpning av S&T att detta beslut dndras — det vore orimligt att
bygga en anliggning for S&T utan att tillgodogora sig den energi som utvecklas i
transmutationsprocessen. Ett tinkbart framtida alternativ skulle mojligen vara att "kopa”
separation och transmutation vid utlindska anliggningar och sedan ”bara” ta hand om
avfallet.

Kostnaderna for S&T idr naturligtvis oméjliga att berikna med nigorlunda sikerhet
innan man har bestimt systemets huvudsakliga utformning. Ett scenario for USA om-
fattande anliggningar for acceleratordriven transmutation av 70 000 ton anvint kdrn-
brinsle frin de cirka 100 amerikanska LWR /16/ har en angiven uppskattad kostnad pa
motsvarande cirka 320 miljarder kronor i investering och cirka 10 miljarder per ar f6r
drift under 65 ér — eller totalt nirmare 1000 miljarder kronor pé cirka 65 ar. Utveck-
lingskostnader tillkommer. Under denna tid skulle mingden transuraner minskas frin
cirka 600 ton till mindre 4n 1 ton. Samtidigt erhélles cirka 4 000 TWh elkraft (virda
cirka 0,25 kr/kWh eller totalt cirka 1 000 miljarder kr). Hur djupforvarskostnaderna
kommer in i denna kalkyl ir oklart.

En viktig friga som kriver ytterligare underlag och belysning ir avvigningen mellan att
fi en ytterligare minskning av en relativt liten, kanske bara hypotetisk, risk lingt in i
framtiden och den patagligt 6kade risken for exponering i nutiden eller i den nira fram-
tiden som uppstér vid starkt 6kad hantering av kortlivade radioaktiva dmnen.

Tillimpning av S&T ir i ett avseende nigot av ett "allt eller intet foretag” om motivet
enbart idr att "forenkla” slutforvaringen. Det fordras att allt anvint kdrnbrinsle undergér
behandlingen. Om det blir nigon delmingd som undantas kommer denna delmingd att i
princip kriva samma tekniska barridrer, utveckling och licensiering (och vicka samma oro
och frigor) som om allt anviint brinsle direktdeponeras.

Utvecklingen av ny kirnteknik kan ocksd ha malet att effektivare ta tillvara energiinne-
hillet i det uran som utvinns ur jordskorpan. I detta scenario kan transmutation vara en
intressant och viktigt "biprodukt” som avsevirt kommer att paverka den framtida hante-
ringen av det anvinda kirnbrinslet.

Utveckling inom S&T har visat sig vicka starkt intresse hos ménga. Fortsatta insatser
kan bidra till att vidmakthalla en hog kompetens pa kirnteknikomridet under den tid
som detta utgor en betydande resurs i samhaillet.

Det finns en bred vetenskaplig 6vertygelse om att nuvarande typer av brinslecykler i
kombination med planerad avfallshantering och geologiska slutférvar kommer att ge ett
tillfredsstillande skydd for minskligheten for all 6verskadlig framtid. Det finns dock
samtidigt ett betydande intresse av att undersoka om en ytterligare minskning av den
framtida potentiella farligheten hos avfallet kan erhillas genom separation och transmuta-
tion och till vilken kostnad detta kan ske.

Styrkan hos en separations- och transmutationsprocess skulle vara att drastiskt minska
dven de hypotetiskt tinkbara framtida konsekvenserna av oférutsedda hindelser.

A andra sidan kan en bred satsning pd utveckling av separations- och transmutations-

processer komma att dolja det faktum att de framtida riskerna frin ett vil utfort djup-
forvar redan bedoms som mycket sma.
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