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Forord

Foreskrifter 1 svensk lagstiftning och i internationella 6verenskommelser ger uttryck for samhéllets
krav pa hantering och slutforvaring av anvént kiarnbrinsle fran karnkraftverken. Med utgdngspunkt
i dessa krav har SKB definierat syftet med arbetet att omhénderta det anvidnda karnbrinslet enligt
foljande:

SKB:s syfte dr att bygga, driva och forsluta ett slutforvar med fokus pd sdkerhet, strdlskydd och
miljéhdnsyn. Slutférvaret utformas sd att olovlig befattning med kéirnbrdnsle forhindras, bdde fore
och efter forslutning. Den ldngsiktiga sdkerheten ska baseras pa ett system av passiva barridrer.

Slutférvaret dr avsett for anvdnt kdrnbrdnsle fran de svenska kdrnreaktorerna och ska skapas inom
Sveriges grinser med frivillig medverkan av berorda kommuner.

Slutforvaret ska etableras av de generationer som dragit nytta av de svenska kdrnreaktorerna och
utformas sd att det, efter forslutning forblir sdkert utan underhdll eller 6vervakning.

Denna rapport har tagits fram for att gora en jimforelse mellan slutforvaring av anvént karnbrénsle
enligt KBS-3-metoden och deponering i djupa borrhal. Syftet &r att jamfora forutséttningarna for val
mellan tvé alternativa handlingsvigar for slutférvaring av anvint kdrnbrénsle. De fragestillningar
som behandlas géller forutsittningarna for val av forlaggningsplats, uppforande, deponering och
forslutning, kiarnteknisk sékerhet vid hantering, langsiktig sdkerhet, fysiskt skydd och kdrndmnes-
kontroll, samt planeringsforutsattningar i form av ledtider, utvecklingsbehov och kostnader.

Rapporten bygger pa en kombination av publicerat material samt material som har tagits fram av
SKB:s experter. Den har sammanstillts och redigerats av Bertil Grundfelt vid Kemakta Konsult AB.
Virdefulla bidrag har erhallits fran:

*  Torbjorn Hugo-Persson (SKB), Per Tengborg och Rune Glamheden (Golder Associates), Anders
Odén (Syslog Consulting) samt Hékan Sandstedt (Rambdll) vad avser borrteknik for framstall-
ning av djupa borrhal,

* Bengt Lonnerberg (SKB) vad avser hantering och kérnteknisk sékerhet vid hantering for KBS-3-
metoden och for deponering i djupa borrhdl samt

* Jens-Ove Nislund (SKB) avseende paverkan fran framtida klimatforandringar.
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Sammanfattning

I denna rapport redovisas en jaimforelse mellan slutforvaring av anvént kiarnbréinsle enligt KBS-3-
metoden respektive genom deponering i djupa borrhél. Syftet har varit att lyfta fram metodskiljande
faktorer. Ambitionen har varit att gora jamforelsen sa rattvisande som majligt trots att det foreligger
stora skillnader i bade kvantitet och kvalité pa dataunderlaget mellan de tva metoderna.

KBS-3-metoden bygger pé att anvént kdrnbrinsle kapslas in i tdta och korrosionsbestindiga koppar-
kapslar och slutforvaras pa cirka 500 meters djup i det svenska urberget, omgivna av en skyddande
lerbuffert. Metoden har utvecklats under drygt tre decennier och en omfattande geovetenskaplig
kartldggning av den 6vre kilometern av berggrunden har genomforts pé ett tiotal platser. Detta har
medfort att kunskaperna om forhéllandena i denna dvre kilometer ér goda.

Under de senaste 15-20 aren har ett stort arbete lagts ner pa en lokaliserings- och férankringsprocess
som har lett fram till att kompletta platsundersokningar genomforts i tvd omraden, Forsmarksomradet
i Osthammars kommun respektive Laxemaromradet i Oskarshamns kommun, for lokalisering av

ett slutforvar enligt KBS-3-metoden. SKB har i juni 2009 beslutat vilja Forsmarksomradet som
forlaggningsplats for slutforvaret och utarbetar nu tillstindsansokningar enligt karntekniklagen och
miljobalken for att fa uppfora, inneha och driva en slutférvarsanliaggning pa denna plats.

Utformningen av ett slutforvar i djupa borrhal ar ett koncept som i sina huvuddrag togs fram av

SKB under Projekt AlternativStudier Slutforvar, Pass, i slutet av 1980-talet och borjan av 1990-talet.
Konceptet, som internationellt refereras som det mest genomarbetade for deponering i djupa borrhal,
bygger pa att inkapslat anvint bréansle slutférvaras pa mellan tvé och fyra kilometers djup. Kapslarna
omges av en buffert bestdende av en blandning av bentonit och en deponeringsslurry. Den kapsel
som foreslogs 1 Pass-studien dr en betongfylld titankapsel.

Mycket litet r i dag kdnt om de faktiska geologiska, hydrogeologiska och geokemiska forhallan-
dena pa dessa stora djup. Man forvintar sig emellertid att grundvattnet under flacka omraden ska
ha en hog salthalt och ddrmed en hog densitet, vilket i sin tur medfor att grundvattenrorelserna ér
langsamma.

Den huvudsakliga sikerhetsfunktionen for djupa borrhél och KBS-3 skiljer sig at. I de sékerhets-
analyser som har gjorts av KBS-3-metoden visar sig inneslutningen av brénslet i den tita koppar-
kapseln vara den vasentligaste sdkerhetsfunktionen pa lang sikt. For djupa borrhal antas istdllet de
forvintat langsamma grundvattenrdrelserna pa stora djup vara den viktigaste sdkerhetsfunktionen.

Uppforandet av ett slutforvar enligt KBS-3-metoden bygger pa etablerad bergbyggnadsteknik.
Borrteknik for uppforande av en anldggning for deponering i djupa borrhal behover utvecklas.

Det finns teknik att utga fran, men den fortsatta utvecklingen méaste bedrivas av kédrnkraftsindustrin,
eftersom det inte finns ndgon efterfrdgan for s djupa och vida hal i kristallint berg fran ndgon annan
bransch.

Alla moment som behovs for att hantera och deponera det anvinda brénslet enligt KBS-3-metoden
har utformats for att astadkomma en langt gaende kontrollerbarhet och verifierbarhet i varje moment.
Vid deponering i djupa borrhal kan motsvarande kontrollerbarhet och verifierbarhet inte d4stadkommas.

Hanteringen av anvént kdrnbrénsle enligt KBS-3-metoden bygger pa erfarenheter fran andra verksam-
heter dar skydd mot joniserande strdlning dr vésentligt. Detta innebér bland annat att konsekvenserna
av missdden kan hanteras pa ett sékert sdtt. [ arbetet med att ta fram hanteringsmetoder spelar missodes-
analysen en central roll. Vid deponering i djupa borrhal kan missdden intréffa med konsekvenser som
inte kan atgirdas. Exempelvis kan en kapsel fastna i hdlet och gé sonder innan den har natt depone-
ringsdjup. Detta kan medfora att en otdt kapsel sitter fast i ett lige med strommande grundvatten,
utan att vara omgiven av en skyddande buffert.
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De sikerhetsanalyser som genomforts av KBS-3-metoden har visat att slutforvaret med koppar-
kapslarna omgivna av en bentonitbuffert &r motstandskraftigt mot de pafrestningar som kan uppsta
vid framtida jordbadvningar och nedisningar. I ett slutforvar enligt konceptet djupa borrhél kan ingen
eller mycket liten skyddseffekt tillgodordknas fran kapsel och buffert vid sidana yttre pafrestningar.
Detta pa grund av att okontrollerad deponering och ogynnsam milj6 gor, att man med sidkerhet
endast kan tillgodordkna sig en barriér pa lang sikt, den naturliga bergbarridren. Det &r i dag oként
vilka konsekvenserna kan bli for sdkerheten for ett slutforvar enligt principen djupa borrhal vid en
framtida nedisning eller en jordbévning.

Enligt internationella regelverk ska ett system for kdrndmneskontroll finnas till dess att kdrndmnet
ar praktisk odtkomligt. Ett slutférvar enligt KBS-3-metoden &r en sammanhéllen karnteknisk
anldggning. Delarna pd markytan &r inte storre dn att fysiskt skydd kan arrangeras genom inhidgnad
och bevakning pd normalt sitt. Vid deponering i djupa borrhal kommer varje borrhal att utgéra en
kérnteknisk anldggning som madste inhdgnas och bevakas.

Enligt svensk lagstiftning ska slutforvaret utformas sa att olovlig befattning med kérnbrénsle forhin-
dras dven efter forslutning. Det har framhallits att det anvénda brinslet skulle vara mer ”stoldsikert”
forvarat i djupa borrhal &n i ett slutforvar enligt KBS-3-metoden, tack vare det storre djupet. Dock &r
atertag av kapslar dven fran ett forslutet KBS-3-forvar en storskalig operation som kréver en insats
och inte kan forsigga 1 det fordolda.

KBS-3-metoden ér i dag tillrickligt utvecklad for att man ska kunna g vidare med tillstdndsan-
sokningar. Ett slutforvar enligt KBS-3-metoden skulle kunna byggas, drivas och forslutas inom en
tidsperiod av cirka 50 ar. Den bedémning SKB gjorde ar 2000 &r att det skulle ta ytterligare drygt
30 ar och kosta drygt fyra miljarder kronor i den tidens penningvérde att utveckla kunskapen om
djupa borrhdl till en sddan niva att man kan jamfora metoderna pd likstélld bas. Med hénsyn till vad
som redovisas i denna rapport dr det osékert om ett sddant program skulle leda till att djupa borrhal
kan anses sékrare 4n KBS-3-metoden. Kanske méste man efter en sddan jaimforelse dverge metoden
for att dterga till att satsa pd KBS-3, eller ndgot helt annat. Om djupa borrhél skulle visa sig vara

en lamplig metod tillkommer tid for lokalisering, projektering, ansdkan och tillstind. Aven om
osékerheterna i kostnadsuppskattningar &r stora, ir det troligt att ett slutférvar i djupa borrhal blir
dyrare att utveckla, bygga, driva och forsluta an ett slutférvar enligt KBS-3-metoden. Internationellt
pagér i dag inget utvecklingsarbete omkring djupa borrhal, medan alla kdrnkraftslinder med program
for slutforvaring studerar olika former av geologisk deponering i tunnelbaserade koncept som
huvudalternativ.
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Summary

In this report a comparison is made between disposal of spent nuclear fuel according to the KBS-3
method with disposal in very deep boreholes. The objective has been to make a broad comparison
between the two methods, and by doing so to pinpoint factors that distinguish them from each other.
The ambition has been to make an as fair comparison as possible despite that the quality of the data
of relevance is very different between the methods.

The KBS-3 method is based on encapsulation of the spent fuel in leak-tight and corrosion resistant
copper canisters followed by disposal of the canisters at a depth of about 500 metres in the Swedish
bedrock, where they will be surrounded by a protective clay buffer. The method has been developed
over a period of about three decades. During this period a comprehensive mapping of the geosci-
entific properties of the upper kilometre of the rock has been performed. As a consequence of this
work, the knowledge of the conditions in this upper kilometre of the rock is good today.

During the last 15-20 years a substantial programme for finding a site and to gain acceptance by the
local community at that site has been carried out. As a consequence of this programme, SKB has
conducted investigations at three candidate areas for siting a KBS-3 repository, the Forsmark area
in Osthammar’s municipality, and the Simpevarp peninsula and the Laxemar area in Oskarshamn’s
municipality. SKB is now in the process of preparing applications for permits according to the act
on Nuclear Activities and the Environmental code to construct, own and operate a repository at the
chosen site.

The design of the a deep borehole repository assumed in this study is based on a study called Project
on Studies of Alternative Repository Concepts, Pass, performed by SKB in the end of the 1980-s and
the beginning of the 1990s. This concept, which internationally is referred to as the most elaborated
deep borehole concept available, is based on disposal of encapsulated fuel in boreholes at a depth
between 2 and 4 kilometres. The canister proposed in the Pass study was a concrete grouted titanium
canister. Very little is known today about the actual geological, hydrogeological and geochemical
conditions at these great depths. However, it is expected that the groundwater underneath flat land-
scapes will have high salinity and hence a high density.

The main safety functions of the two concepts differ. In the safety assessments performed for the
KBS-3 method, the containment of the fuel in the long-term leak tight canister is the most important
safety function. For disposal in deep boreholes it is assumed that the high salt content of the deep
groundwater will create essentially stagnant groundwater conditions and that this will be the main
safety feature of the concept. In fact, it must be anticipated that it will be difficult to take credit for
any containment of the radionuclides by the canister or near-field barriers.

The construction of a repository according to the KBS-3 method will be based on established tech-
nology for construction in hard rock. The technology needed for construction of repository based on
deep boreholes largely remains to be developed. There is today technology that can be used as a starting
point, should it be decided to enter that path. However, the costs for the development will have to
be carried by the nuclear industry, since there is no other industry that is interested in so deep and
so wide boreholes in crystalline rock.

The methods planned to be used for handling the fuel in the KBS-3 method have been designed to
satisfy stringent needs for controllability and verifiability. In disposal in deep boreholes, the condi-
tions are such that the corresponding controllability and verifiability cannot be achieved.

The design of the handling methods in the KBS-3 method is based on experience from other activi-
ties where protection against ionising radiation is of importance. This means, for example, that
consequences of accidents and mishaps can be restored and repaired. In the process of designing
the handling system, the accident analysis plays a central role for assuring the restorability. During
disposal in deep boreholes, accidents can happen with consequences that cannot be restored or
repaired. This can, for example, be the case when a canister is stuck in the borehole during disposal
and broken such that it looses its tightness. The consequence of this could be that a leaking canister
is positioned in flowing groundwater without an effective surrounding buffer to hamper the migra-
tion of radionuclides.
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The safety assessments that have been performed for the KBS-3 method have shown that the reposi-
tory with the canisters surrounded by a bentonite buffer is resilient against the stresses created by
future earth quakes and glaciations. In repository based on the deep borehole principle no or very
little protection can be credited if such external stresses occur. Today it is unknown what the conse-
quences would be for the safety of a deep borehole repository at a future glaciation or earth quake.

A repository built according to the KBS-3 method comprises one single nuclear facility. The above-
ground facility is small enough to allow the whole facility to be fenced in thus allowing for normal
security functions to be installed. At disposal in deep borehole, each borehole in operation will have
to be fenced in separately with separate security functions. The number of such sites in operation
simultaneously will depend on the time that is allowed for the overall project. If the spent fuel from
40 years of operation is to be disposed of in 20-25 years, it is estimated that 4-8 borehole sites need
to be in the construction or disposal phase at any one time.

According to the international rules concerning control and book-keeping of fissile material, nuclear
safeguards, an adequate system for this control should be operational until the fissile material is
practically irrecoverable. According to IAEA this means that monitoring of a repository for spent
fuel against unauthorised movement of the disposed material may be necessary also after closure of
the repository. SKB participates in international programmes aimed at defining criteria for how such
monitoring should be carried out. It has been claimed that the accessibility of the material would

be less in a deep borehole repository than in a KBS-3 repository due to the greater disposal depth.
Irrespective of this, theft of nuclear material from a sealed geological repository would be a large-
scale operation the hardly could be carried out without discovery in a functioning society.

The KBS-3 method is today sufficiently developed for moving on with an application for a license to
construct a facility. SKB estimates that it would take another 30 years of research at a cost of a little
more than 4 billion Swedish kronor to bring the knowledge of deep boreholes to such a level that
the two concepts can be evaluated at an equal level. Against the background of what has been said
above, it is uncertain that such a programme would result in a concept that is safer than the KBS-3
method. Although the uncertainties in the cost estimates are large for disposal in deep borehole, it is
likely that a repository built according to that principle will be more expensive to develop, construct,
operate and seal than a repository according to the KBS-3 method. Internationally there is currently
very little work carried out on the deep borehole concept. All countries with nuclear power and a
programme to dispose of the spent nuclear fuel/high-level waste study different types of tunnel-
based concepts as their main option.
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1 Inledning

I denna rapport redovisas en jaimforelse mellan slutligt omhindertagande av anvént kdrnbréansle
enligt KBS-3-metoden respektive genom deponering i djupa borrhal. Jimforelsen baseras pé en
genomgang av ett antal centrala fragestillningar. Samtliga dessa ér av grundldggande betydelse
for valet mellan dessa tva alternativa handlingsvégar for att slutforvara anvint kiarnbrénsle.

De fragestéllningar som behandlas é&r:

o forutsittningar for val av forlaggningsplats,

+ forutsattningar for uppforande, deponering och forslutning,

» kérnteknisk sdkerhet vid hantering av inkapslat anvént kirnbrénsle,
» langsiktig sikerhet for ett forslutet forvar,

+ fysiskt skydd och kdrndmneskontroll,

 ledtider, utvecklingsbehov och kostnader.

Fragor kring borrteknik i samband med deponering i djupa borrhal behandlas i samband med forut-
sdttningarna for uppforande. Framstillningen har begrinsats till deponeringen av tillverkade kapslar.
Saledes har kapseltillverkning och inkapslingsprocess ldmnats utanfor denna studie.

Jamforelsen 1 denna rapport bygger for KBS-3-metoden pé erfarenheterna fran drygt 30 érs utveckling
inklusive den senast publicerade sdkerhetsanalysen SR-Can /SKB 2007b/. Den sdkerhetsredovisning,
SR-Site, som &r under utarbetande och som kommer att biliggas de kommande tillstdndsansokning-
arna for uppforande av ett slutforvar enligt KBS-3-metoden har inte varit tillgdnglig under arbetet
med den foreliggande studien.

Parallellt med utvecklingen av KBS-3-metoden har alternativa metoder studerats bade i Sverige och
internationellt. Forvarskonceptet djupa borrhal har fran slutet av 80-talet och framét utretts i ett antal
studier savél i Sverige som utomlands, se nedanstdende sammanstillning av viktigare rapporter i
vilka deponering i1 djupa borrhal belyses ur olika aspekter:

1989-1999

* Juhlin C, Sandstedt H, 1989. Storage of nuclear waste in very deep boreholes: Feasibility study
and assessment of economic potential. Part I Geological considerations. Part II Overall facility
plan and cost analysis. SKB TR 89-39, Svensk Kérnbréinslehantering AB.

* Claesson J, Hellstrom G, Probert T, 1992. Buoyancy flow in fractured rock with a salt gradient
in the groundwater. A second study of coupled salt and thermal buoyancy. SKB TR 92-41,
Svensk Karnbranslehantering AB.

*  SKB, 1992. Projekt AlternativStudier for Slutforvar (PASS). Slutrapport. Svensk Kérnbrénsle-
hantering AB. (Aven publicerad pa engelska: Project on Alternative Systems Study (PASS).
Final report. SKB TR 93-04, Svensk Karnbranslehantering AB.)

* Ekendahl A-M, Papp T, 1998. Alternativa metoder. Langsiktigt omhindertagande av kérnavfall.
SKB R-98-11, Svensk Kérnbranslehantering AB.

* Juhlin C, Wallroth T, Smelie J, Eliasson T, Ljunggren C, Leijon B, Beswick J, 1998. The
very deep hole concept — Geoscientific appraisal of conditions at great depth. SKB TR 98-05,
Svensk Kérnbrinslehantering AB.
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2000-2009

12

Harrison T, 2000. Very deep borehole. Deutag’s opinion on boring, canister emeplacement
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SKB, 2000. Systemanalys. Val av strategi och system for omhindertagande av anvént
kérnbransle. SKB R-00-32, Svensk Kérnbréanslehantering AB.

SKB, 2000. Forvarsalternativet djupa borrhal. Innehéll och omfattning av FUD-program som
kravs for jamforelse med KBS-3-metoden. SKB R-00-28, Svensk Karnbrinslehantering AB.

SKB, 2000. Samlad redovisning av metod, platsval och program infor platsunderskningsskedet
[Fud-K]. (Aven utgiven pa engelska: Integrated account of method, site selection and programme
prior to the site investigation phase. SKB TR-01-03, Svensk Karnbranslehantering AB.)

Nirex, 2002. Description of long-term management options for radioactive waste investigated
internationally. Nirex report N/050, United Kingdom Nirex Ltd.

MIT, 2003. The future of nuclear power: an interdisciplinary MIT study. Boston: Massachusetts
Institute of Technology.
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Flera av de utldndska studierna av djupa borrhal som har genomforts utomlands har i stor utstrack-
ning baserats pa den utformning av konceptet som togs fram av SKB i Pass-studien ar 1992.

I studierna fran USA ar 2003 /MIT 2003/och Storbritannien &r 2004 /Nirex 2004/ refereras SKB:s
arbeten med deponering i djupa borrhal som de mest genomarbetade och kompletta.

I kapitel 2 beskrivs Oversiktligt ett slutforvar enligt KBS-3-metoden respektive ett slutforvar enligt
konceptet djupa borrhal. I kapitel 3—8 behandlas fragestillningarna i listan ovan och i ett avslutande
kapitel gors en dvergripande jamforelse mellan de bada handlingsvégarnas forutsittningar, att pa
ett tillfredsstdllande sétt utgora en l6sning for det slutliga omhéndertagandet av Sveriges anvénda
kérnbransle.

SKB:s uppdrag ar att hantera allt anvint brénsle som driften av de svenska kérnkraftverken ger
upphov till. Programmet maste darfor anpassas till aktuella utfall nér det géller aterstoden av drift-
tiden for karnkraftverken. Fran och med ar 2007 har huvudscenariot for den berdknade drifttiden

for reaktorerna dndrats. Tidigare baserades alla prognoser pa 40 ars drifttid, vilket gav upphov till

9 600 ton brénsle (rdknat som uran), motsvarande 4 500 kapslar utformade for slutforvaring enligt
KBS-3-systemet. Planeringen for kdrnbransleprogrammet baseras numera pa ett referensscenario dir
reaktorerna i Ringhals och Forsmark forutsitts ha en drifttid pa 50 ar och reaktorerna i Oskarshamn
60 ar. Det medfor att den mingd anvént kdrnbriansle som ska slutforvaras uppgar till cirka 12 000 ton
uran, motsvarande ungefar 6 000 kapslar.
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2 Beskrivning av de jamforda slutforvarskoncepten

I detta avsnitt jamfors de tekniska utformningarna av ett slutforvar enligt KBS-3-metoden med
en mojlig utformning av ett slutforvar byggt pa deponering i djupa borrhal. Det bor papekas att
KBS-3-metoden har tagits fram under 30 ars utvecklingsarbete, medan det beskrivna konceptet
for deponering 1 djupa borrhal dr betydligt mindre genomarbetat.

21 KBS-3

KBS-3-metoden bygger pé att det anvénda brinslet kapslas in i lastbarande segjarnskapslar med ett
langtidsbestindigt kopparholje. Kapslarna deponeras sedan en och en i deponeringshél som borrats

i golvet pa tunnlar som anlagts pa cirka 500 meters djup. Metoden illustreras i Figur 2-1. En variant
av KBS-3-metoden som utreds 4r KBS-3H 1 vilken kapslarna forvaras liggande i horisontellt borrade
tunnlar. Jimforelsen i denna rapport utgar dock fran vertikal lagring av kapslarna (KBS-3V) da den
ar mest utredd.

Kapslarna omges i deponeringshélet av en buffert av kompakterad bentonitlera, som har mycket lag
vattengenomslapplighet och som genom sina egenskaper skyddar kapseln mot sévél bergrorelser
som korrosionsbefrimjande &mnen i grundvattnet. Tunnlar, schakt och andra forbindelser i1 berget
mellan forvaringsdelen och markytan, kommer att aterfyllas och forslutas pé ett sétt som anpassas
till forlaggningsplatsen och till behovet i1 varje anldggningsdel.

I Figur 2-2 visas en principiell utformning av en slutforvarsanlédggning enligt KBS-3-metoden.
Anlaggningen bestar av en ovanmarksdel med ett driftomrade som innehaller diverse servicefunk-
tioner, en forvaringsdel under mark och tekniska system. Ovan- och undermarksdelarna férbinds
med en transporttunnel, ett skipschakt for transport av massor samt ett hisschakt. Dessutom finns
flera ventilationsschakt varav vissa mynnar pa markytan utanfor driftomradet. I Figur 2-3 visas som
ett exempel ovanmarksdelen av ett KBS-3-forvar inlagd pa undersokningsomradet vid Laxemar i
Oskarshamns kommun.

Kapslingsror Anvént kdrnbransle Bentonitlera Slutférvarets ovanmarksdel

Brénslekuts Kopparkapsel med Urberg Slutférvarets undermarksdel
av urandioxid insats av segjarn

Figur 2-1. Principerna for slutférvaring av anvint kdrnbrinsle enligt KBS-3-metoden .
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Figur 2-2. Principutformning av en slutférvarsanliggning enligt KBS-3-metoden.

Figur 2-3. Ovanmarksdelen av ett KBS-3-forvar inlagd i terrdngen vid Laxemar i Oskarshamns kommun
som ett exempel (jmf. Exempel pd layout for djupa borrhal i Figur 2-5). Clab och kdrnkrafiverket pd
Simpevarpshalvon syns i ovre hogra hornet.

I det nya referensscenariot med drift av reaktorerna i 50—60 ar kommer markbehovet fér ovanmarks-
delen inklusive ett upplag av utspringda massor fran bygget att vara 0,2—0,3 kvadratkilometer.
Undermarksdelen upptar i detta scenario en yta av 3—4 kvadratkilometer och den totala utspriangda
bergvolymen ér cirka tva miljoner kubikmeter i 16st matt. En del av dessa massor berdknas komma
till anviandning vid aterfyllnaden av anldggningen medan resterande del kan séljas for byggtekniska
andamal. Cirka 300 000 kubikmeter utspringda massor berdknas behdva mellanlagras ovan mark.
Den erforderliga markarealen for detta har uppskattats till 0,04 kvadratkilometer /SKB 2010a/.

Efter avslutad drift och forslutning kan marken aterstéllas till naturmark eller anvidndas pa annat
sétt. [ vilket fall kommer sparade massor sé langt mojligt att anvéndas.
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Genom placering av slutforvaret i en langsiktigt stabil geologisk miljo av litet ekonomiskt intresse,
isoleras avfallet frin ménniskor och ytndra milj6 och risken for ménskligt intrdng minskas. Det
betyder att forvaret inte paverkas i hogre grad av vare sig samhélleliga forandringar eller av direkta
effekter av langsiktiga klimatforandringar pa jordens yta. Det anvianda kidrnbranslet omges 1 slutfor-
varet av flera tekniska och naturliga sékerhetsbarridrer vars priméira funktion ar att isolera brinslet.
Om isoleringen skulle brytas ar barridrernas sekundéra sékerhetsfunktion att férdroja ett eventuellt
utslépp fran forvaret. Barridrerna dr passiva och bestar av naturligt forekommande material som ar
langsiktigt stabila i forvarsmiljon.

2.2 Djupa borrhal

I konceptet djupa borrhal ar det ténkt att inkapslat anvéint kdrnbréinsle deponeras pa tva till fem
kilometers djup i vertikala borrhal som borras fran markytan. I det koncept som presenterades i Pass-
studien /SKB 1992/, kapslas det anvinda brénslet in i kapslar med en ytterdiameter av 0,5 meter som
var och en rymmer fyra brénsleelement fran kokarreaktorer alternativt ett briansleelement fran tryck-
vattenreaktorer. Noteras bor att dessa kapslar dr mindre 4n KBS-3-kapslarna och att det dérfor krévs
fler kapslar vid deponering i djupa borrhél dn i ett KBS-3-forvar. Kapslarna staplas ovanpé varandra
i en deponeringszon mellan tva och fyra kilometers djup, se Figur 2-4. 1 ett deponeringshal ryms pa
detta sétt omkring 300 kapslar vilket innebér att det krévs cirka 60 deponeringshal for att rymma det
anvénda brénslet fran referensscenariot med 50-60 &rs drift av de svenska kérnkraftverken.

Kapslarna omges av en buffert bestdende av en blandning av bentonit och en deponeringsslurry.
Buffertens funktion dr att halla kapslarna pa plats, att motverka transport av strommande grundvatten
1 borrhélet samt att ge en fordrojning av transporten av radionuklider som frigérs frn kapslar som
forlorat sin isolerande funktion.

De 6vre tva kilometrarna av halet, forslutningszonen, fylls sedan med en kombination av bentonit,
asfalt och betong. Borrhalets diameter dr 0,8 meter i deponeringszonen och drygt en meter i for-
slutningszonen. Detta forslag till utformning har flera gdnger internationellt refererats som det mest
genomarbetade konceptet for slutforvaring i djupa borrhal, se till exempel /MIT 2003, Nirex 2004/
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Figur 2-4. Principutformning for ett slutforvar enligt konceptet djupa borrhdl.
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Fragan om alternativa kapselmaterial har kommit upp i diskussionerna kring deponering i djupa
borrhal. 1 Tabell 2-1 redovisas en sammanfattning av de kapselutformningar som diskuterats och

de argument for och emot som framforts. Pa grund av den aggressiva miljon som rader pa stora

djup (hog salthalt, hogt tryck och hog temperatur), dr det osdkert om man skulle kunna sékerstélla
langa inneslutningstider &ven med mer kvalificerade kapslingsmaterial. Den kapselutformning som
slutligen foreslés i Pass-studien ér en kapsel av titan med en betongfyllning. I /SKB 2000/ framfors
att underlaget i tidigare rapporter &r otillrackligt for att man ska kunna rangordna tdnkbara kapselma-
terial. Det har saledes funnits méanga forslag pa kapslingsutformningar, men det har inte varit mojligt
att visa att nagon av dessa skulle ge langa inneslutningstider i den aktuella miljon.

Vid varje hal behdvs utrustning for borrning och iordningstéllande av hélet, for hantering av borr-
hélsvitska, for mellanlagring och strilningsskdrmad hantering av kapslar, for nedforing av kapslar

1 halet samt for forslutning. Den yta som krévs for denna hantering har uppskattats till cirka en
hektar per hél. Det ér osékert hur nira varandra hélen kan ligga. I tidigare studier har ett avstand av
500 meter antagits vara tillrackligt med hénsyn till risken for “kollision” mellan borrhdl som avviker
fran vertikal riktning och till virmeutvecklingen i det deponerade brinslet. Med detta avstind skulle
ett slutforvar som rymmer avfallet fran 50—60 ars drift av de svenska kérnkraftverken, 60 hal, kridva
en sammanlagd yta av drygt 13 kvadratkilometer.

Med modern teknik for aktiv vertikalstyrning av borrning, har man kunnat reducera avvikelsen
fran vertikallinjen vdsentligt. Erfarenheterna av vertikalstyrning fran oljeborrning &r mycket goda
och vertikalstyrning av borrning i kristallint berg borjade utvecklas i samband med ett djupborr-
ningsprojekt 1 sodra Tyskland 1990—1994. Det far darfor ses som troligt att avstandet mellan halen
skulle kunna minskas visentligt jimfort med vad som har antagits tidigare. Modellering av eventuella
effekter av varmeutvecklingen har visat att halen kan laggas ndrmare dven med hénsyn till denna
/Marsic et al. 2006/. /Brady et al. 2009/ anger att det dr osannolikt att hal med ett inbordes avstand
av 200 meter skulle paverka varandra termiskt. Med ett avstand mellan halen pa 200 meter skulle
behovet av markyta reduceras till 2-3 kvadratkilometer. Eftersom varje borrnings- och deponerings-
plats kraver en anldggningsyta pa cirka 1 hektar skulle endast lite orérd mark kunna finnas mellan
borrplatserna vid en s téit borrhalsforlaggning.

Tabell 2-1. Kapselutformningar diskuterade i tidigare studier

Foreslagen i Kapselbeskrivning Preliminar utvérdering

Av forfattarna rekommenderat alternativ.

HIP-processen ar komplicerad da hdga temperaturer
och hogt tryck kravs vid inkapsling. Vidare blir det
svart, om ens majligt, att aterta branslet ur kapseln.
/SKB 1992/

Den mindre diametern, i jamférelse med KBS-3-

/Juhlin och
Sandstedt 1989/

Betongfylld titankapsel.

En solid kopparkapsel framstéalld med het
isostatisk pressning (HIP) av kopparpulver.

En tunnare kopparkapsel med en inre

Pass-studien
/ISKB 1992/

cylinder av stél, liknande KBS-3-kapseln.

En sjalvbarande titankapsel utan fylining eller
inre stod.

En titankapsel, liknande den betongfyllda
kapseln, men med en fylining av bly.

Kapslingar med alternativa fyllningar av
glaskulor, blykulor och torrt cementpulver.

Stalkapsel.

Tunnare blyfylld stalkapsel.

kapseln, beddms dock ge upphov till hallfast-
hetsméassiga problem.

En titankapsel utan inre stéd maste goras av sa
tjockt gods att detta kapselalternativ blir ekonomiskt
ointressant.

En blyfylld kapsel ger varken tekniska, sékerhets-
massiga eller ekonomiska fordelar jamfort med en
betongfylld kapsel. Nar bly stelnar minskar dess
volym vilket skulle skapa tomrum i kapseln och
reducera dess formaga att mekaniskt motsta krafter
fran hantering och yttre 6vertryck.

Ej utvarderade.

Betydligt kortare livslangd an en kopparkapsel.

Vid korrosionen utvecklas vatgas som kan bidra till
transport av grundvatten och radionuklider uppat. En
stalkapsel ar dock inte med nddvandighet sakerhets-
massigt oacceptabel, eftersom forvarskonceptets
primara sakerhetsfunktion ligger i férdréjning i berget.

Skulle kunna isolera branslet langre an en ren
stalkapsel.

18
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/Baldwin et al. 2008/ foreslar att flera borrhal borras frain samma borrplats med ett inbdrdes avstand
av 10-tals meter, varvid arealbehovet kan minskas vésentligt. For att minska véxelverkan mellan
borrhalen anger man att de skulle kunna borras med viss avvikelse fran vertikallinjen. Detta far anses
mindre lampligt da det forsvarar en sidker deponering av kapslarna.

Ett slutforvar med 60 hal skulle ge upphov till cirka 400 000 kubikmeter borrkax som kommer upp
som finmalet berg. Sddant borrkax maste sannolikt betraktas som avfall som maste deponeras, da det
pa grund av sina geotekniska egenskaper saknar virde som byggmaterial. Ett exempel pé en layout
for ett slutforvar enligt konceptet djupa borrhdl med 60 deponeringshal med 500 meters inbordes
avstand sasom det skulle kunna te sig vid Laxemar i Oskarshamns kommun visas i Figur 2-5. Var
och en av deponeringsplatserna utgor en karnteknisk anldggning, vilket bland annat medfor krav pa
fysiskt skydd och kdrndmneskontroll (se kapitel 7).

Som redovisas i avsnitt 4.2.2 utgor den stora borrhalsdiametern, 0,8 meter, en sirskild svarighet. Om
man minskar hdldiametern méaste kapslarna goras mindre med den f6ljd att de skulle rymma mindre
méingd bransle. En praktisk grians for hur smal en kapsel kan goras sitts av bransleelementens dimen-
sioner. Dessa skiljer sig mellan de olika typer av briansleelement som ska hanteras. Ett brénsleelement
fran en kokarreaktor har en maximal vidd av 134 millimeter (diagonalt ~190 millimeter). Om ett
sadant element innesluts i en kapsel far denna en ytterdiameter pa cirka 0,3 meter och skulle kunna
placeras i ett borrhdl med diametern cirka 0,4 meter. Ett brénsleelement fran en tryckvattenreaktor
har en maximal vidd pa 214 millimeter (diagonalt drygt 300 millimeter). En kapsel som rymmer ett
sadant element far en ytterdiameter pa drygt 0,4 meter vilket kriaver ett borrhal med en diameter pa
drygt 0,5 meter.

Med smalare kapslar som var och en rymmer ett briansleelement gar det &t cirka 4 ganger fler
deponeringshal 4n med de kapslar som foreslogs i Pass-studien /SKB 1992/. Genom att det vill sdga
demontera brinsleelementen och placera de individuella brinslestavarna i kapslarna, kan man 6ka
méngden anvént brénsle per kapsel. Detta kan sannolikt genomf6ras men medfor ett extra processteg
med fjarrstyrd hantering, risker for missdden och 6kad dosbelastning pé personal. Det kan ndmnas
att konsolidering av brénsle har studerats dven for KBS-3 och av samma skl uteslutits.

Figur 2-5. Exempel pad layout for ett slutforvar enligt konceptet djupa borrhdl med 60 deponeringshdl vid
Laxemar i Oskarshamns kommun (jmf. layout for ovanmarksdelen av ett KBS-3-férvar i Figur 2-3 ).
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For att reducera antalet borrhal och dédrmed det totala arealbehovet, har det foreslagits att borrhélet
grenas i ett flertal borrhél pa lampligt djup /Ahill 2006, Chapman och Gibb 2003/, se Figur 2-6.
Detta skulle reducera savél arealbehovet ovan mark som den totala mangden borrkax for deponering.
Tekniken att grena borrhal ar vanlig i oljeborrningsindustrin dér grenhalen oftast far diametern 6% tum
eller 8" tum (165 respektive 216 millimeter). Forgreningarna ar relativt latta att 4stadkomma i 16sa
bergarter. I hardare bergarter 6kar svarigheterna att astadkomma en forgrening, eftersom det blir
svart att fa tillrdckligt tryck pa borrkronan. Likasa okar svéarigheterna med d6kande haldiameter pa
grund av att borrstrangen blir alltfor styv. Grenade hal med diametern 6 eller 8% tum kan utforas

i granit, men inte med hél som &r grovre dn 12% tum (311 millimeter).

Grenade borrhl bedoms vara oldampliga som deponeringshal for anvint kérnbrénsle pa grund av att:
» deponeringshalen blir for smala, eftersom diametern pa grenhélen maste goéras mindre dn stamhalens.

» Overgangen mellan stamhal och grenhal kan inte forses med foderror och blir darfor kénslig for
héldeformation och bergutfall.

» styrningen av deponeringen till rétt gren blir komplicerad med flera grenar och ménga kapslar.

» risken for att kapslar ska fastna i halet under deponering 6kar markant vid grenade hal.

Den primira sidkerhetsfunktionen for ett slutférvar f6r deponering i djupa borrhal &r den f6rdrojning
av radionuklider som fis genom att grundvattnet pa dessa djup antas vara huvudsakligen stagnant.
Pa grund av de aggressiva kemiska forhallandena (hog salthalt, hdgt tryck och hog temperatur)

och pa grund av att det inte gér att kontrollera eller verifiera de tekniska barridrernas tithet efter
genomford deponering av det anvénda brénslet, kan man inte langsiktigt tillgodordkna sig ndgon
inneslutningseffekt av de tekniska barridrerna.

km

Figur 2-6. Forslag pd grenat deponeringshal /Ahdll 2006/,
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2.3

Sammanfattning

KBS-3

Djupa borrhal

Arealbehov pa ytan

Utschaktat berg

Deponering

Primar sakerhetsfunktion

0,2-0,3 km?

Ca 2 miljoner m® varav en del ateranvands
for aterfylining av anlaggningen och resten
kan anvandas i bygg- och anlaggnings-
projekt.

Ett slutférvar med ca 6 000 deponeringshal.

Eftersom deponeringshalen ar knappt 10 m
djupa kan deponeringsforfarandet latt kont-
rolleras.

Total inneslutning i tekniska barriarer som
skyddas av en stabil och kontrollerbar
geologisk och geokemisk miljo.

Drygt 13 km?, vid 500 m mellan halen.

Med aktiv vertikalstyrning och termisk
optimering av borrningen kan arealbehovet
minskas betydligt.

Ca 400 000 m® som huvudsakligen utgor
avfall och maste deponeras.

Slutférvaring i ca 60 hal som borras fran
markytan. Aven deponeringen sker fran
markytan genom nedsankning i 4 km djupa
hal. Deponeringen beddms inte kunna
Overvakas effektivt.

Fordrojning i berget tack vare de langa
transporttider som fas som en foljd av
stagnant grundvatten. Det stora djupet
gor det omgjligt att undersdka miljon i
den deponerade kapselns omgivning.
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3 Forutsattningar for val av forlaggningsplats

I detta kapitel beskrivs vilka krav som behdver stéllas pa forlaggningsplatsen for ett slutforvar

enligt KBS-3-metoden respektive for ett slutférvar for deponering i1 djupa borrhal. Vidare beskrivs
forutséttningarna for att man ska kunna sékerstélla att forhallandena pa en tinkt forlaggnings-

plats uppfyller stdllda krav. Beskrivningen begrénsas till de rent tekniska och geovetenskapliga
aspekterna, vilket bland annat innebdr att infrastrukturfragor sasom forutséttningar for transporter etc
utelamnats. Dessa aspekter bedoms inte vara av metodskiljande karaktér. Fragor kring acceptans och
politisk forankring berors inte heller.

3.1 Forlaggningsplats for KBS-3-forvar
3.1.1 Bergets funktion

I ett KBS-3-forvar delas sidkerhetsfunktionerna mellan kopparkapseln, bufferten, aterfyllningen i
deponeringsorterna och den naturliga barridren berget. Inneslutningen av de radioaktiva &mnena i
en tat kopparkapsel dr en viktig komponent. Kopparkapseln skyddas av den omgivande bufferten
av kompakterad bentonit, mot sdvil mekanisk som kemisk paverkan. Skulle ndgon enstaka kapsel
forlora sin tdthet och tappa sin inneslutande funktion, fordrojer bufferten och berget transporten av
radionuklider ut till ménniskan och miljon, sa att den radioaktiva avklingningen hinner reducera
méngderna av radionuklider till ofarliga nivéer.

Berget pa forldggningsplatsen har fyra huvudsakliga skyddsfunktioner nimligen, att ge kemiskt
gynnsamma forhéllanden, att ge gynnsamma grundvattenstromnings- och nuklidtransportfor-
héllanden, att ge stabila mekaniska forhallanden samt att sdkerstélla gynnsamma termiska forhéllan-
den. Dessa skyddsfunktioner ska uppritthallas under den tid som forvaret ska skydda omgivningen,
det vill sdga omkring 100 000 ar. Var och en av dessa huvudfunktioner kan brytas ned i ett antal
underfunktioner:

For att ge kemiskt gynnsamma forhdllanden bor grundvattnet i berget bland annat:

+ Inte innehélla 16st syre, det vill sdga reducerande forhallanden ska rada.

* Inte ha en alltfor hog salthalt for att inte skada bufferten; marginalen ar dock stor mellan de salthalter
som kan skada bufferten till dem som péatriaffas pa det planerade forvarsdjupet pa cirka 500 meter.

e Ha ett tillrdckligt innehall av i1 forsta hand kalcium for att forhindra att buffertens gelstruktur
16ses upp; gransen gar hir vid en koncentration av cirka 40 milligram per liter.

» Ha laga halter av &mnen som kan skada kapsel och buffert, sdsom kalium, sulfid och jarn; inga
absoluta grinser gar dock att ange.

» Ha ett pH-virde som understiger 11 for att inte bufferten ska ta skada.

For att ge gynnsamma transport- och grundvattenforhdallanden bor bland annat (det &r inte mojligt
att ange nagra absoluta grinser for dessa egenskaper hos berget):
» Sprickornas formaga att leda vatten vara begriansad.

+ Skillnader i grundvattentryck mellan olika delar av forvarsberget vara begransade (det dr dessa
skillnader som utgér den drivande kraften for grundvattenrorelserna).

* Bergets forméga att attrahera och halla kvar radionuklider vara hog.

» Koncentrationen av kolloider vara lag, (kolloider dr sma partiklar som kan paskynda transporten
av radionuklider genom att dessa inte fastnar pa bergets ytor).

For att ge stabila mekaniska forhallanden far ett deponeringshal inte korsas av sprickor med storre
radie &n 75 meter for att den maximala skjuvrorelsen vid en eventuell framtida jordbdvning inte ska
overskrida fem centimeter.

For att ge termiskt gynnsamma forhdllanden behdver temperaturen i berget 6verstiga buffertens
fryspunkt, det vill sdga —5 C°.
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3.1.2 Forutsattningar for att uppfylla bergets funktion

Inom ramen f6r SKB:s program for slutligt omhéndertagande av anvént kérnbransle har ett
omfattande arbete med geologiska studier och platsundersdkningar bedrivits under drygt 30 &r.
Undersokningarna bygger pa en metodik som utvecklats fortlopande sedan arbetet pabdrjades.

SKB har under denna tid byggt upp en stor erfarenhet av den teknik som behovs for att undersoka
berget ner till de djup som &r aktuella for ett slutforvar enligt KBS-3-metoden, det vill séga i de dvre
1 000 metrarna. Den teknik som har utvecklats medger i dagsldget noggranna undersékningar fran
markytan, eftersom de anvinda metodernas tillforlitlighet 4r hog samt borrnings- och underséknings-
kostnaderna dr mojliga att 6verblicka.

De olika platsundersokningarna kompletteras av den forskning som bedrivs i Aspélaboratoriet. Hir
genomfors dven utveckling och demonstration av bland annat deponerings- och éterfyllningsteknik
i fullskaliga forsok. Genom detta arbete verifieras att deponeringen och éterfyllningen kan ske pa ett
sdtt som ar kontrollerbart i alla led.

Undersokningarnas inriktning och den anvinda metodiken har regelbundet stdmts av i samband
med Stralsdkerhetsmyndighetens, SSM:s (tigigare SKI och SSI), granskning vart tredje ar av SKB:s
program for “Forskning, Utveckling och Demonstration (Fud)”. Grundat pa bland annat SSM:s
utlatande har regeringen tillstyrkt att arbetet fatt fortsitta med SKB:s inriktning pd KBS-3-metoden
som planeringsforutsittning.

Béade SKB och myndigheterna (tidigare SKI och SSI, numera SSM) har oberoende av varandra
latit arbetsgrupper bestdende av internationella experter folja arbetet med platsundersdokningar och
utvdrderingar och lamna synpunkter. SKB har vidare tidigt uttalat att det &r viktigt att de kommuner
dér undersokningar genomfors, frivilligt later SKB arbeta i kommunen. Som ett led i arbetet med
att uppna detta har KBS-3-metoden presenterats i detalj. De tvd kommunerna som varit foremal for
platsundersokningar deltog ocksa aktivt i planeringsarbetet.

De undersokningar som SKB genomf0rt har visat att det finns ldmpliga betingelser for slutforvaring
enligt KBS-3-metoden pa 400—700 meters djup pa ett stort antal platser i den svenska kristallina
berggrunden. I juni 2009 besldt SKB att ta fram ansokningar om tillstdnd att f4 uppfora ett slutforvar
enligt KBS-3-metoden vid Forsmark i Osthammars kommun.

Under platsundersokningsskedet har ett mycket stort antal hal borrats i huvudsak i de 6vre

1 000 metrarna av berget i de bada undersokningsomradena vid Forsmark och Laxemar, och en
mycket stor databas med olika typer av undersokningsresultat har byggts upp. Nér slutférvaret
byggs kommer man att fran undermarksdelen kunna observera och karakterisera berget i detalj.
Man kommer bland annat att kunna karakterisera berget vid varje deponeringshal mycket vil,
ddrmed kommer varje kapsel att omges av berg med vél kdnda egenskaper. Man kommer dess-
utom att kunna undvika positioner som inte uppfyller specifikationerna.

3.2 Forlaggningsplats for djupa borrhal
3.2.1 Bergets funktion

De forhéllanden i berget som dr gynnsamma vid slutforvaring i djupa borrhal skulle kunna samman-
fattas under samma rubriker som for ett KBS-3-forvar, det vill sdga kemiskt gynnsamma forhéllanden,
gynnsamma transport- och grundvattenférhallanden, stabila mekaniska forhallanden och termiskt
gynnsamma forhallanden. P4 grund av skillnader i anldggningsutforande, forlaggningsdjup och
deponeringsforfarande kommer de gynnsamma forhallandena dock inte att vara identiska. Nedan
beskrivs de viktigaste kraven pa berget vid slutforvaring i djupa borrhal.
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Slutférvaring 1 djupa borrhél bygger pa att grundvattnet pa stora djup forvéntas vara i princip
stillastdende, stagnant, beroende pa att ett hogt saltinnehéll ger en densitetsskiktning av grund-
vattnet. Berget bor vara fritt fran vattenforande sprickzoner som kan skapa transportvégar till
ovanforliggande berg, om de stagnanta grundvattenforhallandena skulle dndras. Det dr viktigt att
deponeringshalen ar raka och runda for att sékerstélla att kapslarna kan deponeras pé avsett sétt.
Detta resulterar i (d&tminstone) foljande kvalitativa krav pa det berg dir forvaret ska lokaliseras
(kvantitativa krav kan i dagsldget inte preciseras):

*  Sammanhingande omrade med hog salthalt i det djupa grundvattnet.
+ Tillracklig marginal mot paverkan fran forvintade fordndringar i grundvattenfléden vid nedisning.

» Liten forekomst av konduktiva sprickzoner dir grundvatten kan rora sig fran forvarsdelen till
biosféaren.

* Nagorlunda isotropa spanningsforhéllanden, det vill sdga likartade spanningar i olika riktningar.
Vid stora spanningsskillnader mellan olika riktningar (anisotropi) riskerar borrhalet att deformeras
med bergutfall som mdjlig foljd.

For att kunna komplettera denna lista med grundldggande krav pa berget maste man skapa en béttre
kunskapsbas vad géller forhallandena pa stora djup och bland annat bygga upp en konceptuell
modell for dessa djup. Detta ar i sig sjélvt ett forskningsprogram som kréver avsevirda resurser.

3.2.2 Forutsattningar for att uppfylla bergets funktion

Kunskapslédget betraffande forhallandena pa flera kilometers djup i kristallin berggrund har sam-
manstillts av SKB vid flera tillfdllen /Juhlin och Sandstedt 1989, Juhlin et al. 1998, Smellie 2004/
baserat pa resultaten fran djupa borrhal i olika delar av vérlden.

Kunskapen om de geologiska, geotermiska, hydrogeologiska, geomekaniska och geokemiska forhal-
landena pé stora djup i kristallint berg baseras i huvudsak pa information fran f6ljande djupa borrhal:

* Kolahalvon — Djupborrhélet SG-3 (12 262 meter).
e Ukraina — Kryvyj Rih (5 000 meter).

» Tyskland — Tyska kontinentala djupborrprogrammet KTB (pilothél 4 000 meter och huvudhal
9 101 meter).

» Dalarna — Provborrningar for djupgas Gravberg (6 957 meter) och Stenberg (7 000 meter).
* SKB:s Fud-program, borrhal KLX02 i Laxemar (1 700 meter).

Det kan noteras att av dessa hél ar endast hélet pa Kolahalvhon (SG-3), halen i djupgasprojektet i
Dalarna och Laxemarhélet (KLX02) beldgna inom den fennoskandiska urbergsskolden. Dessutom
finns det ett 2 516 meter djupt hal som borrats i Outokumpu i Finland for studier av hydrogeologi
och grundvattnets salthalt /Kukkonen 2004/. Det fanns dock inga data fran detta hal nir ovan
refererade sammanstéllningar gjordes. Ett svenskt vetenskapligt program for djup borrning, Swedish
Deep Drilling Programme (SDDP) initierades 2007. Flera delprojekt har finansierats genom olika
forskningsrad och en infrastruktur har byggts upp, men inga resultat som kan bidra till att 6ka
kunskapsbasen for deponering i djupa borrhél foreligger annu.

En bild av hur nigra av de relevanta egenskaperna forvéntas variera med djupet 1 berggrunden redo-
visas i Figur 3-1. En generell modell f6r grundvattencirkulation och salthaltens variation har fore-
slagits av /Juhlin et al. 1998/, se Figur 3-2. Denna modell bygger i huvudsak pa en kombination av
geofysiska matningar och observationer fran ett fatal djupa borrhél, ndmligen Gravberg-1 (Dalarna)
och KLX02 (Laxemar) i Sverige, Bottstein 1 Schweiz och RH-12 i sydvéstra England. I borrhalen
pa Kolahalvon (SG-3) och i Ukraina (Kryvyj Rih) har de rapporterade egenskaperna presenterats
som medelvirden over sé langa borrhalssektioner att man inte kan se ndgon trend avseende hur
egenskaperna forandras med 6kande djup.

R-10-13 25



storre mindre

0
1000 il
e o e
e == - d
£ ji 5 2
3 3 B ¢
2000 5 e g % 2 9
:g m
3000 )
‘ Grundvattenfidde
——- 0T R
4000 — T e
o mindre
(m o 10 20 30 40 50 60 e . By ;

{lem)

Figur 3-1. Relevanta egenskapers generella variation med djupet i svensk berggrund.
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Figur 3-2. Vattencirkulation och variationer i salthalt lings en profil frdan norra Dalarna till 6stra
Smadland. (Modifierad frdan /Juhlin et al. 1998/).

Ar 2000 presenterade SKB innehall och omfattning av det Fud-program /SKB 2000/ som skulle
behdva genomforas for att mojliggdra en jamforelse av konceptet djupa borrhal med KBS-3-metoden
pa likartade grunder. Kostnaden for ett sadant program berédknades till d& 4,2 miljarder kronor varav
cirka tvé tredjedelar bedomdes vara kopplade till geovetenskapliga undersdkningar. I dessa under-
sokningar ingick inte platsunders6kningar med syftet att finna en forlaggningsplats.

I /SKB 2000/ konstateras att karakterisering av berget pa stora djup kréver metodutveckling. Pa
dessa stora djup maste karakteriseringen av sprickigheten ske i vertikala hal. Detta medfor svérigheter
att observera vertikala eller néra vertikala sprickor. Karakteriseringen av sprickfordelningen ar viktig
savil for analysen av potentiell radionuklidtransport som for bedomning av risken for deformation
av borrhalen. Det noteras att bergmekanisk karakterisering av berg pa stora djup har utvecklats for
sedimentéra bergarter inom oljeindustrin, men att metoder saknas for kristallint berg. Det 4r dven
osikert hur de hoga bergspianningarna kan paverka andra typer av métningar pa stora djup.
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Det stora djup som skulle vara aktuellt vid deponering i djupa borrhal innebir att platskarak-
teriseringen av praktiska skél sannolikt méaste begrénsas till ett fatal undersokningshal kombinerat
med geofysiska mitningar. Den information som man pa detta sitt skulle kunna f4 om den berg-
volym som behdvs for slutforvaring dr begransad. Man maste darfor rdkna med att undersokningar

1 sjdlva deponeringshalen kommer att utgora en visentlig del av informationsméngden om forlagg-
ningsplatsen. Om man da finner till exempel att salthalten i ett deponeringshél ar for lag, sa kan detta
potentiellt diskvalificera en stor del av forlaggningsplatsen.

Man kan vidare notera att berget narmast varje deponerad kapsel inte kan studeras i detalj. Detta
forhédllande medfor att man maste rdkna med stora osdkerheter nér det géller den priméra séker-
hetsfunktionen vid deponering i djupa borrhal.

Eftersom sédkerheten vid deponering i djupa borrhél &r mycket starkt beroende av férekomsten av
stagnant salt grundvatten, maste forekomsten av sadant vatten kunna pavisas med stor sdkerhet. Man
maste dessutom kunna visa att grundvattensituationen forblir stagnant dven efter paverkan fran till
exempel nedisningar och jordbéavningar. Eftersom mdjligheterna till heltdckande undersdkningar &r
begrinsade, kommer det att finnas vasentliga kvarvarande osékerheter nér det géller karakteriseringen
av grundvattensystemet, d&ven sedan ett platsundersdkningsprogram genomforts. Det finns i dag inga
mojligheter att med erforderlig sékerhet prognostisera paverkan pa det stagnanta salta grundvattnet,

pa grund av till exempel nedisningar eller jordbdvningar.

Det bor understrykas att sékerheten vid deponering i djupa borrhél baseras pé andra geologiska
forhallanden 4n vad som géller vid ett KBS-3-forvar. Detta innebér att informationen fran de nu
genomforda platsundersdkningarna ar helt otillrdcklig for att bedoma om ett slutforvar for depone-
ring 1 djupa borrhél skulle kunna anldggas pd de undersokta platserna.

3.3

Sammanfattning

KBS-3

Djupa borrhal

Geologiska krav

Hydrogeologiska och hydro-
kemiska krav

Kannedom om berggrunden

Underso6kningsteknik

Lokaliseringsarbetet

Stabila mekaniska forhallanden.

Reducerande milj6, vattensamman-
sattning som inte skadar bufferten eller
kapseln.

Mycket god, genom manga ars forskning
och undersdékningar.

Mojlighet att i detalj inspektera samtliga
deponeringshal.

Etablerad teknik efter 30 ars forskning
och tilldmpning.

Har pagatt under lang tid. Platsundersok-
ningarna avslutades 2008. Platsval
gjordes 2009.

Nagorlunda isotropa spannings-
férhallanden.

Sammanhangande omrade med grund-
vatten med hdg salthalt.
Begransad férekomst av konduktiva zoner.

Bristfallig, fa borrhal fordelade Gver ett stort
omrade, i flera fall i irrelevant geologi.
Begransade mojligheter att i detal]
inspektera det berg som omger individuella
kapslar.

Manga undersokningsmetoder maste
utvecklas fran grunden.

Nya platsundersokningar maste initieras.
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4 Forutsattningar for uppforande, deponering
och forslutning

I detta kapitel diskuteras de tekniska forutsittningarna for uppforande, drift och forslutning av ett
slutforvar enligt KBS-3-metoden respektive enligt konceptet djupa borrhal, pa en vald forldggningsplats.

41 Uppforande
411 KBS-3

I princip kan slutforvaret delas in i utrymmen under mark, byggnader och anldggningar pa markytan
samt tekniska installationer, se Figur 4-1. De olika delarna kommer att byggas ut stegvis. Utrymmena
under mark kan delas in i f6ljande anlédggningsdelar:

* Ramp (nedfartstunnel).

» Skipschakt (schakt for uppfordring av utsprangt berg).
« Ovriga schakt (persontransporter, ventilation).

» Centralomrade.

* Deponeringsomraden.

Foljande byggtekniska fragor ar av sirskild betydelse:
* Den storda zonen runt tunnlar och andra haligheter.
» Behov av plant golv.

* Borrning och inspektion av deponeringshal.

* Begrinsning av vatteninfldde samt vattenkemiska forhallanden.

Ett vilkéint fenomen &r att det bildas en mer eller mindre stérd zon (EDZ, Excavation Damaged
Zone) runt orter och bergrum vid uttag. Hur zonen ser ut beror pa om utrymmet sprangs eller borras.
Zonens hydrauliska egenskaper kan, om stérningen &r alltfor stor, paverka forvarets funktion pa
lang sikt. I dag finns kunskap om hur man kan begrénsa utbredningen av den stdrda zonen genom
forsiktig och kontrollerad teknik for borrning och spriangning.

Utveckling av en maskin for uttag av deponeringshal som uppfyller slutférvarets krav pagar.
Inledande studier av mojligheterna att anvénda sa kallad omvénd stigortsborrning slutférdes under
2008. SKB har erfarenheter av denna teknik fran provborrning av tre deponeringshal i Posivas
undersokningstunnel for VLJ'-forvaret for driftavfall i Olkiluoto, Finland /Autio och Kirkkomaki
1996, Autio 1997/, frdn borrning av 17 deponeringshal i Aspdlaboratoriet /Andersson och Johansson
2002/ och fran borrning av l&nga horisontella deponeringsorter for studier av KBS-3H-varianten i
Aspdlaboratoriet /Bickblom och Lindgren 2005/.

For att 16sa problemet med vatteninfldde till undermarksanldggningen krivs viss teknikutveckling.
P4 det djup forvaret ligger #r vattentrycket hogt. Aven sma sprickor, eller system av hopkopplade
sprickor, leder vatten. Eftersom injekteringsmaterialet och metoden for injektering behdver anpassas
efter sprickornas och spricksystemens egenskaper, blir fragan komplex ur ett vetenskapligt perspek-
tiv. Dessutom far injekteringsbruket inte ge hogre pH én 11 1 grundvattnet nir det lakas ut for att
forvarets langsiktiga funktion inte ska forsdmras.

' VLJ = VoimaLaitosJatetta (kraftverksavfall)
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Figur 4-1. Principutformning av ett KBS-3-férvar.

Tester i realistisk miljo av material med lagt pH for titning av sdvél grovre som finare sprickor
pagér. En bred utvecklings- och demonstrationsinsats genomfordes i projektet “Fintdtning av tunnel”
i Aspdlaboratoriet. Mélen for projektet var att bekriifta att de material som dvervigs for injekteringen
ar lampliga att anvinda pa forvarsdjup och att bekrifta att det under rddande vattentryck dr mojligt
att uppné de tithetskrav som preliminért ansatts for en deponeringsort. Injektering med olika bruk
utfordes i en knappt 100 meter 1ang tunnel i Aspélaboratoriet. Projektet har gett erfarenheter for
forbittring av bland annat injekteringsutrustningen och metoder for uppfoljning av injekteringsresul-
tatet. Resultaten behdver tas i bruk och testas i ordinarie anldggningsproduktion.

1 Figur 4-2 redovisas SKB:s bedomning hdsten 2007 av teknikutvecklingsstatusen for de olika
deltekniker som kan komma att anvédndas vid uppforandet av slutforvaret /SKB 2007a/. Samman-
fattningsvis kan man konstatera att uppférandet av ett KBS-3-forvar bygger pa kiand och beprovad
teknik som kan tilldmpas i dag, alternativt kan appliceras efter tester och prototypstudier. Teknik-
utvecklingen kommer att fortsétta med syftet att optimera systemet fram till dess deponeringen inleds.

Man kan konstatera att det i Sverige finns lang erfarenhet av att bygga i berg. Den kunskapen
kommer att anvéndas vid karakterisering av berget samt vid allt bergarbete sdsom borrning, sprang-
ning, skrotning och bergforstirkning. Arbetet kommer att utforas med stor precision for att uppfylla
de speciella krav som stélls pa slutforvaret.
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Deponeringsort Deponeringshal

Takort Pall
Undersokning/ Undersokning/ Underskning/ o
karakterisering karakterisering karakterisering
Kand och beprovad teknik

Borrning av som kan appliceras
plbthél Kand och provad teknik som

kan appliceras efter tester

. . . Rymning med } R
Borrning Linsagning Teknik som inte &r kand eller
krona nerat . tillrackligt utprovad i den
filtankta anvandningen
Laddning Spréackning Kaxhantering
: : Uttag avfasning
Sprangning Lastning fr stralskarm
Lastning Skrotning Kartering
Skrotning Temporér berg-

forstarkning (bult)

Temporar berg-
forstarkning (bult)

Permanent berg-
férstarkning

(sprutbetong,
natning)

Kartering

Figur 4-2. Redovisning av tekniker som overvdgs for bergarbeten i en deponeringsort och i ett depone-
ringshdl i ett KBS-3-forvar samt en bedémning av de olika teknikernas mognad /SKB 2007a/.

4.1.2 Djupa borrhal

En anldggning for deponering i djupa borrhal bestar av ett stort antal borrhal. I deponeringszonen
mellan tvé och fyra kilometers djup forutsétts dessa ha diametern 0,8 meter. I en tidigare utredning
/Harrison 2000/ framfordes synpunkten att man, for att fa en ekonomiskt rimlig sjunkningstakt pa
borrningen i denna typ av granitiskt berg, borde anvinda hammarborrning. Det slogs dock fast att
nagon sadan teknik inte fanns utvecklad vid denna tidpunkt och att det saknades drivkrafter for att
fa till stand en séddan utveckling utanfor kdrnavfallsprogrammet. I Harrisons utredning noterades
ocksa att installationen av de langa, och dérfor tunga, foderréren som behdvs for att sdkerstilla att
halet halls 6ppet for deponering, kraver borriggar med stor lyftkapacitet och sdrskild utrustning

i form av domkrafter. Harrison gjorde i sin utredning bedémningen att det vore majligt att borra
deponeringshalen med dagens teknik, men att ett sddant arbete skulle utgora en av de hittills storsta
utmaningarna for borrningsindustrin.

Genom en bred genomgéng av borrtekniker fran diverse projektbeskrivningar, artiklar och manga
kontakter inom branschen har, som ett led i arbetet med denna rapport, underlag samlats in for en
fornyad beddmning och vérdering av status for borrteknik med potential att genomforas till de stora
djup (4-5 kilometer) och dimensioner (0,8 meter) som diskuterats. Borrmetoderna kan grovt indelas
1 kéirnborrning, rotationsborrning och hammarborrning. Kérnborrning ar begrinsad till sma dimen-
sioner och dérfor mest lampad for borrning av undersoknings- och pilothal. Bade rotationsborrning
och hammarborrning kan anvéndas for borrning av hal med stora dimensioner. Hammarborrningens
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fordel 1 hart kristallint berg ar att man uppnér en snabb borrsjunkning. En svaghet dr att hammarborr-
ningen normalt utnyttjar luft for kylning och transport av borrkax istéllet for borrhalsvétska, vilket
bland annat kan leda till problem med borrhalets stabilitet och mycket hog energiférbrukning vid
stora djup. Hammarborrning med borrvitska eller vatten har utvecklats de senaste aren och tillimpas
med goda resultat. Den tekniken dr dock begrinsad till mindre héldiametrar och har visat sig kénslig
pa storre djup. Rotationsborrning framstéar darfér som den av tillgéngliga tekniker som sannolikt har
bast forutséttningar att kunna utvecklas for att framstélla deponeringshal for deponering 1 djupa borr-
hal. Rotationsborrning &r dessutom den metod som anvénts vid néstan all borrning av djupa hal med
en diameter 6ver 0,15 meter savél i kristallint som i1 sedimentért berg. For rotationsborrning finns det vél
utvecklad teknik for vertikalstyrning, vilket minskar risken for att borrhalet avviker fran vertikallinjen.

Det finns i dagslidget en samstdmmighet om att det med rotationsborrning med rullkronor skulle
kunna vara realistiskt att dstadkomma 45 kilometer djupa hal med diametrar upp till 0,445 meter
medan hal med storre diametrar ligger utanfor vad som i dag kan astadkommas /Beswick 2008/.
Det bor dock noteras att det inte finns ndgon praktisk erfarenhet av att borra hil med uppemot en
halvmeters diameter 1 kristallint berg. I Figur 4-3 visas den 83 meter hoga borrigg som anvéndes
for borrning av ett drygt nio kilometer djupt borrhal i Tyskland. Detta hél hade en diameter av cirka
0,45 meter ner till tre kilometers djup och mellan tre och sex kilometers djup var diametern 0,375 meter.

Med en borrhalsdiameter pa en knapp halvmeter begrinsas de deponerade kapslarnas diameter till
knappt 0,4 meter. Som redovisats i1 avsnitt 2.2 skulle sddana kapslar kunna rymma ett brinsleelement
fran en kokarreaktor, medan brénsleelementen fran tryckvattenreaktorerna ar nagot for stora for att fa
plats i en sadan kapsel.

En svérighet med att borra grova hal i kristallint berg, dr att dstadkomma tillrdcklig matningskraft.
En rullkrona pé 0,445 meter krdver en matningskraft pa 450-500 kilonewton (45-50 ton). For storre
diametrar krivs dnnu storre matningskraft.

En alternativ teknik som har diskuterats dr schaktborrning, som kan liknas vid vertikal fullorts-
borrning. I detta fall tar borrmaskinen spjarn mot borrhélsvaggen for att astadkomma tillracklig
matningskraft. Det dr oként om nagon teknikutveckling med relevans for slutforvaring pagar inom
detta omrade i dag.

Figur 4-3. Borrigg — UTB-1 GH 300 EG som anvindes i det kontinentala djupborrningsprogrammet i
Tyskland /Harrison 2000/.
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Att forse halet med foderror och att tita spalten mellan foderroret och berget utgdr en sérskild
utmaning, sérskilt i ovala hdl med forekomst av bergutfall. Foderrdrssektioner ar styva och tunga
(>500 ton), vilket stiller stora krav pa borriggens lyftforméga. Nar man vél har fatt foderroret pa
plats, aterstéar svarigheten att cementera fast roret. Erfarenheterna fran oljeindustrin ar déliga. Man
raknar ddr med att hogst hilften av cementeringarna lyckas, och pa storre djup dn 3 000 meter raknar
man med en dnnu ldgre andel lyckade cementeringar.

En méjlighet som diskuterats bland annat av /Juhlin och Sandstedt 1989/ och i Pass-studien /SKB
1992/, 4r att anvinda ett perforerat eller gallerformat foderrér som mojliggor att bentonit svéller ut
genom foderroret och bidrar till att tita spalten. Det dterstar att utvardera om ett sadant foderror kan
goras tillrackligt motstandskraftigt mot bergutfall och haldeformation for att sékerstilla fri passage
for de kapslar som ska deponeras. Anvéndning av hela, operforerade, foderror skulle mojligen dka
sdkerheten mot deformationer och dérigenom sidkerheten vid deponering av kapslar. Risken att det
dé uppstar en spalt mellan foderrdr och deponeringshalets vigg dkar emellertid, vilket riskerar att ge
upphov till vertikala transportvigar for radionuklider.

Kombinationen att borra bade djupt och med stor diameter i kristallint berg dr mycket ovanlig
och det finns inte i dag nagon egentlig drivkraft att ta fram erforderlig teknik. Det fordras ett
utvecklingsarbete med samverkan mellan olika kompetenser for att ta fram den. I detta utveck-
lingsarbete maste dven fragestéllningar som tillkommer pa grund av att det &r en kidrnteknisk
anldggning som ska uppforas tas med.

Négra sérskilt viktiga slutsatser avseende borrtekniken &r att:

* Deponeringshalen ska vara vertikala och raka for att minimera problem med att fa ner foderror
och kapsel samt for att minimera slitage i samband med deponering.

» Kunskap om de bergmekaniska forhéllandena ar central for att bedoma mojligheterna att utfora
borrhélen enligt de krav som kommer att stéllas. I forsta hand kan bergmekaniska fenomen
skapa problem i samband med borrningen genom att utfall, och stora deformationer kan orsaka
fastborrning, avvikelser fran den vertikala riktningen och svérigheter att installera styva tunga
foderror. Det har visat sig fran flertalet referensprojekt till stora djup, att bergmekaniska fenomen
kan orsaka svarbemaéstrade problem att skapa vertikala och raka borrhal. Den enda méjligheten
har ménga génger varit att borra ett si kallat side track runt det stillet dir man har problem.

* Noggranna forberedelser och tester samt kontrollerad styrd borrning kréavs for att minska antalet
borrhal som inte kan godkénnas.

» Att forse deponeringshalet med foderrdr och att sedan téta mellan foderréret och deponerings-
halets vagg utgdr en sirskild utmaning.

» Erfarenheterna visar att man inte bor borra djupare én fem kilometer, om man ska uppna ett
relativt rakt borrhdl. Om avsikten ar att deponera anvint kédrnbrénsle, sé kan det vara tveksamt att
gé djupare dn fyra kilometer dé en 6kad risk for bergutfall och ovala hal pa stérre djup minskar
forutséttningarna for att borra rakt och fi ned kapslarna pa ett sékert sétt.

Vid en eventuell utveckling av konceptet djupa borrhal bor teknik som redan finns eller endast
behover modifieras, nyttjas i storsta mojliga utstrackning. Det ar viktigt att utnyttja dagens kunskap
hos foretag, organisationer och enskilda individer for att gora steget till ett koncept kortast mojligt,
for att harigenom minska risktagande och kostnader.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att tekniken att framstélla tillrackligt vida och djupa
deponeringshal inte finns fardigutvecklad, men att det finns forutsittningar att utveckla sddan teknik.
Utvecklingen kommer att ta tid och vara kostsam, eftersom det inte finns ndgra andra kommersiella
drivkrafter for en sddan utveckling &n ett eventuellt intresse vid avfallsdeponering. P& grund av

det stora djupet ér detaljkarakteriseringen av berget mycket dyr. Man maste dérfor rakna med att
métningar i pilothal pa deponeringshélens plats kommer att inga i det arbete med den karakterisering
av berget som maste genomforas. Detta innebdr att deponeringshalen méste anldggas i berg som i
stora stycken dr okdnt nir borrningen av pilothélet startar.
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Om man stéter pa forhallanden som dr ogynnsamma i ett borrhél finns risken att ett helt depo-
neringshal med sin kapacitet pa 300 deponerade kapslar inte kan anvandas. Upptéckten av till
exempel flackt lutande eller horisontella hogkonduktiva zoner kan medfora att en stor del av
forlaggningsplatsen inte kan tas i ansprak, eftersom sadana zoner sannolikt stricker sig genom flera
borrhalslagen. Som exempel kan ndmnas att en sprickzon som stupar 60° mot horisontalplanet nar
fem kilometers djup cirka tre kilometer &t sidan fran sin position pa markytan, det vill sdga den kan
forvéntas skéra igenom hela forvarsomradet.

4.1.3 Sammanfattning

De tva deponeringsmetoderna skiljer sig vésentligt &t nér det géller byggteknikens mognad.

En KBS-3-anldggning kan uppforas i dag med kénd bergbyggnadsteknik. Utgdngspunkten &r att alla
steg i uppforandet av en KBS-3-anldggning kan kontrolleras och verifieras.

Det finns i dag ingen utvecklad och beprévad teknik for uppforande av en anldggning f6r deponering
i djupa borrhal med de for &ndamaélet 6nskade egenskaperna. Det bedoms som mojligt att astad-
komma fyra kilometer djupa deponeringshal med en maximal diameter pa 0,445 meter. Sddana hal
ar inte tillrackligt vida for att medge deponering av brénsleelement fran tryckvattenreaktorer, och
borrning av vidare hél ligger idag utanfor borrningsindustrins erfarenhet.

4.2 Deponering
421 KBS-3

En beskrivning av hur deponering enligt KBS-3-metoden kommer att gé till publicerades ar 2006 for
de bada platserna Laxemar och Forsmark /SKB 2006a, b/. Hanteringen bygger pa erfarenheter fran
hantering av radioaktivt material i andra kérntekniska anldggningar. Den exakta anldggningsutform-
ningen och hanteringen kommer att fastldggas successivt under projekteringen. Kritiska moment

1 hanteringen, liksom utrustning som tas fram sirskilt for slutférvaret, provas och demonstreras i
Aspdlaboratoriet.

Innan kapslarna placeras i deponeringshalen forses hilen med en buffert bestdende av block av
kompakterad bentonitlera. Vid tillverkningen av buffertblocken kontrolleras egenskaperna sé att
bufferten far de egenskaper som dr mest gynnsamma bade i friga om mekaniska egenskaper och
genomslédpplighet for grundvattnet.

Deponering sker forst i det hal som &r langst inne i deponeringsorten och avslutas ndrmast stamtunneln.
I sina huvuddrag bestar hanteringen av inkapslat anvént kérnbrénsle av féljande moment:

+ Brinslet transporteras fran inkapslingsanléiggningen sjévédgen, via hamnen i Forsmark, till
ovanmarksdelens terminalbyggnad. Transporten sker i en transportbehallare med ett sérskilt
terminalfordon.

* Transportbehéllaren med inkapslat brénsle transporteras ner i berget genom den ramp som forbinder
ovanmarksdelen med undermarksdelen. Transportbehallaren stills upp i en omlastningshall i
centralomradet.

» Kapseln med anvént kdrnbrinsle lastas om fran transportbehallare till deponeringsmaskinens
stralskdrmstub, varefter deponeringsmaskinen kors till deponeringsorten.

» Deponeringsmaskinen placeras éver deponeringshalet. Kapseln placeras i deponeringshalet, som
1 forvég har avsynats och forsetts med block av kompakterad bentonit.

» Bentonitblock placeras ovanpa den deponerade kapseln med hjélp av vakuumlyftverktyg i en
bockkran varefter deponeringshélet forsluts med ytterligare bentonitblock och bentonit/bergkross.

1 Figur 4-4 visas en prototyp av deponeringsmaskinen. I Figur 4-5 visas hur deponeringsmaskinen &r
tinkt att placeras over deponeringshélet med bentonitbuffert.
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Figur 4-4. Prototyp av deponeringsmaskin med strdlskdrmstuben i delvis upprest ldge.

Figur 4-5. Deponering av kapsel i ett deponeringshdl som i forvig har forsetts med en buffert av
hogkompakterad bentonit.

KBS-3-metoden har utformats sa att varje steg i deponeringsforfarandet kan kontrolleras och
verifieras. Forvarets utformning samt de utvecklade tillverknings- och hanteringsmetoderna siker-
stiller att kopparkapseln deponeras intakt och dr omgiven av en buffert som uppfyller stillda krav.
I och med detta kommer initialtillstanden for bufferten och den deponerade kapseln att vara kénda.
Utvecklingen av teknik for varianten med horisontell deponering (KBS-3H) av kapslarna pagar i
Aspélaboratoriet.

4.2.2 Djupa borrhal

Vid deponering i djupa borrhéal méste deponeringen dga rum fran ett utrymme i direkt anslutning till
markytan. Darefter maste kapslarna séinkas ner mellan tva och fyra kilometer genom ett borrhal som
ar fyllt med nédgon form av borrhalsvitska, innan de nar sin slutférvaringsposition. Borrhalsvétskan
ar nddvandig, men inte nddvéndigtvis tillrdcklig, for att stabilisera borrhélet mot bergutfall. Vid
deponering byts borrhalsvitskan successivt ut mot en bentonitbaserad deponeringsslurry som ska
tjdna som buffert runt den deponerade kapseln. Det dr onskvért att kapseln placeras centrerat i hélet
for att ge forutsittningar for deponeringsslurryn att ge kapseln avsett skydd.
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/Harrison 2000/ foreslog att deponeringen skulle genomforas med samma rigg som anvénts till
borrning av deponeringshalet genom att borrstringen forses med ett gripverktyg. I senare genom-
gangar har som alternativ framforts deponering genom nedsénkning med wire eller sé kallad coiled
tubing, som &r ett slankt ror som ligger upprullat pa en trumma och kan sénkas ner och tas upp ur
ett hal betydligt snabbare dn en borrstring. Coiled tubing finns i dag i langder pa 4—6 kilometer
och diametrar upp till 92 millimeter. Sddana utrustningar finns med tillricklig lastbdrande kapacitet
(strdngens egenvikt plus kapselns vikt) for att deponera kapslarna. I Figur 4-6 visas skisser pa hur
deponeringsanldggningen skulle kunna anordnas vid deponering med borrigg respektive med wire
eller coiled tubing.

Oavsett vilken deponeringsmetod som viljs, dr foljande fragestillningar av central vikt for att
deponeringen ska kunna genomforas med den sidkerhet som kréivs:

» Borrhalen maste vara vertikala och raka for att minimera risken for att kapseln fastnar, for att
undvika att kapselns utsida och/eller borrhalets viggar skadas genom slitage eller for att det vid
nedsénkningen inte ska uppsta onddig belastning pa kapseln. (Behovet av raka och vertikala
borrhal har berorts tidigare 1 denna rapport.)

» Gripverktyget maste vara utformat med hog sidkerhet mot att tappa kapseln och sé att man
fjarrstyrt kan greppa kapseln for att korrigera ldget pa kapslar som hamnat snett, kort fast eller
av nagot annat skél kraver korrigering.

» Kapselns position i vertikalled méste kunna bestimmas med hog noggrannhet under och efter
nedsénkningen.

* Det maste klargdras om foderrér och kapslar kan deformeras av laster fran bergrorelser.

1 Figur 4-7 redovisas tva alternativa gripverktyg som har foreslagits varav det vénstra (Jetted

J-slot running tool) foreslagits av /Harrison 2000/ for anvidndning vid deponering med borriggen.
Det hogra liknar det som anviinds vid demonstrationer av deponeringstekniken for KBS-3 i Aspd-
laboratoriet och skulle kunna anpassas till deponering med wire eller coiled tubing. Vid deponering
med borriggen begrénsas styrningen av kapseln till tre grundldggande funktioner: sanknings- och
hissningsrorelse, vridningsrorelse samt fldde eller tryck genom borrstréngen.
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Figur 4-6. Skiss av anldggning for deponering med borrigg (vinster) respektive med wire eller coiled
tubing (hoger).
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Figur 4-7. Alternativa gripverktyg for deponering av kapsel (gul respektive orange) i djupa borrhdl.
Verktyget till véinster har foreslagits av /Harrison 2000/ for deponering med borrigg. Verktyget till héger
dr en anpassning av demonstrationsverktyg frdin Aspo till deponering med wire.

Det gripverktyg som foreslagits av Harrison utnyttjar sinkning/hissning och vridning for att koppla

i och ur greppet om kapseln. Detta kriaver stor precision i ldgesbestdmningen och ska dessutom
genomforas 1 en miljo dér kapseln omges av en bentonitbaserad deponeringsslurry, som dr ett mycket
halt material. Vid deponering med wire finns det mojlighet att med kabel 6verfora elektriska signaler
till gripverktyget. Detta utnyttjas i det verktyg som éterges till hoger i Figur 4-7, dér gripklorna
mandvreras med elektriskt styrda hydraulcylindrar eller motorer. Signaldverforingen kan ocksa

ske med pulsade signaler genom borrhalsvétskan.

Lagesbestaimning av kapseln dr viktig bade for styrningen av deponeringsforloppet i stort och for

att kunna avgora néir man ska frigéra kapseln fran gripverktyget. Ett normalt sitt att avgdéra om
kapseln har nétt avsedd position skulle kunna vara att méta nér lyftkraften i deponeringsanordningen
minskar. En kapsel med anvént kdrnbrinsle av den typ som foreslogs i Pass-studien /SKB 1992/
véger cirka fem ton. Vid deponering med borriggen kan borrstrangens egenvikt enligt olika uppgifter
emellertid uppga till mellan 100 och 1 000 ton. Den avlastning som fas pa lyftmaskineriet ar saledes
relativt liten 1 forhdllande till borrstringens egenvikt. Om man kor ner kapseln for langt finns det

en risk att en stor del av borrstringens egenvikt kommer att belasta kapseln, med foljd att skador
uppstar pa denna.

Lagesbestimningen kompliceras ytterligare av att borrstrangen forldangs, dels pa grund av den
tojning som fas av egenvikten, dels pa grund av att den vérms upp av borrhélsvitskan som antar
bergets temperatur. Detta problem blir storre ju langre borrstringen &r och ju hdgre temperatur man
har i1 borrhélet. Som exempel kan ndmnas att i det 9 101 meter djupa KTB-halet i s6dra Tyskland,
korrigerades djuplaget med 15 meter pa grund av mekanisk tojning och med 28 meter pa grund av
temperaturhdjningen. Det bor da noteras att temperaturen pa de aktuella djupen i svensk berggrund
(ner till 4 000 meter) kan forvintas vara i storleksordningen 60—80 °C, att jamforas med de cirka
250 °C som radde i botten pa KTB-halet. Detta innebir att den nédvandiga temperaturkorrigeringen
1 ett svenskt borrhal med djupet 4 000 meter kan forvintas vara betydligt mindre dn det som uppstod
1 KTB-halet, men dnda tillrdckligt betydande for att orsaka problem. Deponeringshalets grovre
dimension jamfort med KTB-halet medfor dock att korrigeringen pa grund av borrstringens egenvikt
kan forvéntas bli storre 4n i KTB-halet.
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Vid deponering med wire eller coiled tubing blir det forhallandevis enklare att bestimma kapselns
lage. Tojningen pa grund av egenvikten kan forvéntas bli mindre, d4n vid deponering med borrigg,
medan problemet med virmeutvidgning &r likartat. Den last som kapseln riskerar att utséttas for,

ar bara den del av egenvikten hos wiren respektive tuben som motsvaras av de sista metrarna,
eftersom resten av vikten forblir hdngande i hissanordningen. Vid bada deponeringsmetoderna kan
man utnyttja loggning av foderrérsskarvar som referens for positionsmétningar, vilket avsevért okar
precisionen.

Om en kapsel fastnar och skadas kan man hamna i ett ldge dir en skadad kapsel sitter fast ovanfor
deponeringszonen pa ett mindre djup dn avsett och utsétts for strommande grundvatten. Det finns i
detta lage sma mojligheter att séikra situationen pa ett tillfredsstillande sétt, varfor den potentiellt kan
vara allvarlig. Skadade kapslar kan &dven ge upphov till kontaminerade verktyg och kontaminerad
borrhélsvitska, som man kan komma att behdva hantera pd deponeringsplatsen. Likasd kan ett
kontaminerat borrhdl sannolikt inte rengoras, utan méste forslutas och dverges.

Tidsatgang for deponeringen i djupa borrhél beror dels av den tid som krévs for sénkning och
hissning av kapslar, dels av hur méanga kapslar som sénks ned samtidigt. Det finns i dag inga
underbyggda data for hur snabbt kapslar kan foras ned och verktyget dras upp. Det har bedomts att
hastigheten kan hallas hogre vid anviandning av coiled tubing, 4n om en borrigg anvédnds. Hastigheter
pa i storleksordningen 500 meter per timme har nimnts vid anvdndning av borriggen. Det skulle i sa
fall innebéra att det skulle ta atta timmar att na ett djup pa 4 000 meter och lika lang tid att hissa upp
gripverktyget. For att uppna samma deponeringstakt som motsvarar den som efterstravas for KBS-3,
det vill sdga en KBS-3-kapsel eller tre kapslar for djupa borrhél per dygn, skulle det saledes for
djupa borrhal krévas att tre kapslar fors ned per dygn, vilket skulle krdva antingen deponering i flera
hal parallellt eller skiftarbete.

For att uppna en jadmn takt vid deponeringen krévs att nya hél borras samtidigt som deponering pagar
i redan borrade hél. Antalet borr-/deponeringsplatser som behover vara i drift samtidigt beror av hur
lang tid man tillater deponeringen att ta. For att klara av deponeringen av det anvénda brénslet fran
50-60 &rs drift under 40-50 &r, det vill sdga under lika lang tid som deponering forvéntas pagd i ett
KBS-3-forvar, har det uppskattats att borrning/deponering behdver pagé i 4-8 hal samtidigt vid drift
endast pa dagtid.

Pé deponeringsdjup omges kapslarna i borrhalet av en buffert av lera som ska skydda kapslarna savél
mekaniskt som kemiskt. Det skydd som fas dr starkt beroende av den densitet och svillformaga som
bufferten far. Det finns ett samband mellan densiteten hos svéllande leror och deras svilltryck och
konduktivitet.

Bentonit méste ha en mycket hog densitet for att dess svillningsférmaga inte ska minska patagligt
vid hoga salthalter /SKB 2000/. Anvéndning av en kompakterad buffert ger dock upphov till
problem vid kapseldeponeringen. Vid deponering i djupa borrhal kan man inte applicera en torr buf-
fert som med tiden vattenmittas eftersom deponeringshdlen initialt dr fyllda med grundvatten eller
borrhélsvitska. I stéllet ar huvudforslaget att fylla den nedre delen av borrhalet med en deponerings-
slurry av bentonit och att fora ner hogkompakterade bentonitblock mellan kapslarna. Vattenhalten

1 deponeringsslurryn och den hogkompakterade bentoniten ska sedan utjadmnas (konsolideras) med
tiden sd att en homogent trycksatt bentonitmassa med onskad téthet fés.

Det material som &r foreslaget som huvudalternativ for bufferten ar bentonit /Juhlin och Sandstedt
1989, SKB 1992/, 4ven om man i /SKB 2000/ anser att bentonit inte &r det sjdlvklara valet. Det bor
ocksa noteras att man vid deponering i djupa borrhél inte har ndgon mojlighet att verifiera buffertens
egenskaper under eller efter deponeringen och att sddana block av hogkompakterad bentonit som
avses anvédndas i KBS-3 riskerar att brytas sonder och 16sas upp om de trycks ner genom vétska utan
kemiskt och mekaniskt skydd. Initialtillstanden for bufferten och den deponerade kapseln kommer
inte att vara kidnda och inte att kunna inspekteras. Kunskap om dessa initialtillstdnd utgor en viktig
bas for analysen av den langsiktiga sikerheten.

I samband med att kapslarna fors ner i borrhalet finns det flera moment som innebér risk for skador
pa kapslarna, med ett eventuellt lickage av radionuklider som f6ljd. Det &r inte heller sdkert att
kapslarna hamnar ndgorlunda centrerat i hélet. P& det djup dér kapslarna ska deponeras rader forhojda
temperaturer och en hog salthalt i grundvattnet. Denna milj6 dr aggressiv mot savél kapsel som
deponeringsslurry. Av detta foljer att det ar svart att bedoma vilken livslangd en kapsel kommer att ha.
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4.2.3 Sammanfattning

I en KBS-3-anldggning kan det anvidnda bréinslet deponeras pa ett i alla avseenden kontrollerat och
verifierbart sétt. Teknik for att astadkomma en buffert av 6nskad kvalitet och for att placera kapsel
1 deponeringshalet pa avsett sitt tas fram och utprovas under realistiska betingelser inom SKB:s
program. En prototyp av den utrustning som avses anvindas for deponeringen har tagits fram.

Teknik for deponeringen av kapslar med anvént kdrnbréansle pa 2—4 kilometers djup saknas i dag.
Det finns flera idéer om vilken teknik som skulle behova utvecklas. Det finns dock grundldggande
svarigheter med alla dessa tekniker som medfor risker for att kapslar fastnar i halet eller pa annat
sdtt skadas i samband med att de fors ner i deponeringshélet. Det far betraktas som uteslutet att man
skulle kunna kontrollera titheten hos en deponerad kapsel eller de hydrologiska och geokemiska
forhallandena i kapselns nédrzon efter deponering.

4.3 Forslutning
431 KBS-3

Utveckling av forslutningsteknik for KBS-3-metoden pagar for narvarande. Enligt planer kommer
forslutningen att paborjas nér allt anvéant kirnbréansle har deponerats. I princip genomfors forslutningen
i omvénd ordning jaimfort med utbyggnaden. Installationer och hjélpsystem anvinds sa langt mojligt
under aterfyllning och forslutning av utrymmen i undermarksdelen. I slutskedet kommer behov av
tillfalliga system att uppstd, exempelvis ventilation, da de permanenta systemen rivits. Installationer
och byggnadselement rivs och transporteras upp till markytan for att reducera féorekomsten av
organiskt material, betong, metaller med mera i utrymmen i nérheten av det anvénda kédrnbrénslet.

Aterfyllnadsmaterialet antas vara en lera med limpliga egenskaper. Pluggning pa deponeringsniva
samt pa lagre niva i schakten och rampen gors for att begrénsa grundvattenrorelser i forvaret. Pluggning
i rampens och schaktens mynningar mot markplanet gors for att forsvara obehorigt intrdng.

Aterfyllnad och férslutning utfors i stora drag i foljande ordning:
» Deponeringstunnlarna aterfylls successivt nir alla deponeringspositionerna i en tunnel &r utnyttjade.

+ Stamtunnlarna och transporttunnlarna i deponeringsomradet aterfylls och pluggas nir allt anvént
brénsle ar deponerat.

» Fréanluftsschaktet aterfylls upp till markytan och pluggas, franluft evakueras direfter via rampen.

» Skip, hissar och 6vriga installationer i schakten demonteras, skip-, hiss- och ventilationsschakten
aterfylls och pluggas.

* Samtliga utrymmen i centralomradet aterfylls.
* Rampen aterfylls och pluggas.

* Undersokningsborrhélen forsluts.

Tunnlar, ramper och schakt kan pa detta sitt aterfyllas och forslutas pa ett dvervakat och kontrollerat
satt. Eventuella svagheter och sprickzoner i berget kan identifieras visuellt och tétas efter behov.

4.3.2 Djupa borrhal

Efter slutford deponering ska de djupa borrhélen forslutas. Forslutningen ska uppfylla de dubbla syf-
tena att erbjuda radiologiskt skydd genom att forhindra tilltrade till det deponerade brinslet och att
bidra till hydraulisk isolering av deponeringszonen. I det koncept som togs fram i Pass-studien /SKB
1992/ foreslogs att man skulle dela in de 6vre tva kilometrarna av hélet 1 en nedre forslutningszon
mellan 500 meters och tva kilometers djup och en 6vre zon déaréver. Den nedre zonen skulle forslutas
med block av kompakterad bentonit omgivna av en bentonitslurry, medan den 6vre zonen skulle
titas med en kombination av asfalt och betong. Tétning av den uppspruckna zonen runt borrhalet
foreslogs ske genom utfrésningar i halviggen som fylls med bentonit.
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Det finns i dag ingen teknik utvecklad for att fora ner bentonitblock genom ett borrhal som ar fyllt
med borrhalsvitska. Block av kompakterad bentonit &r kidnsliga for skador pa grund av uppluckring
1 borrhélsvitskan och pa grund av den friktion som uppstéar nar man for ner blocken. En mgjlig
utvecklingsvég skulle kunna vara att fora ner bentonitblocken i ndgon form av kapsel fran vilken
blocket sedan trycks ut. Eftersom denna operation ska géras méanga ganger maste den teknik som

utvecklas vara mycket robust.

Forslutningen liksom tdtningen av den uppspruckna zonen runt borrhélet bér kunna kontrolleras.

Teknik for detta saknas i dag.

Utdver deponeringshalen méste dven undersokningsborrhal inom omradet forslutas. Dessa kommer
sannolikt att vara bade djupare och vidare 4n undersdkningsborrhélen i KBS-3. Huruvida detta
stéller sdrskilda krav pa forslutningsatgarderna &r inte utrett.

4.3.3 Sammanfattning

En KBS-3-anldggning aterfylls och forsluts efter avslutad deponering. Metoder for att pa ett helt
kontrollerat sitt aterfylla och forsluta anldggningen utvecklas och utprovas under realistiska beting-
elser inom SKB:s program. De forsta testerna gjordes i Stripa. Omfattande tester och fullskaleforsok

har senare genomforts i Aspolaboratoriet.

Djupa borrhal méste forslutas fran markytan. Det saknas i dag teknik for hur denna forslutning ska
kunna astadkommas. Det saknas dven teknik for att kontrollera resultatet av forslutningen.

4.3.4 Sammanfattning

KBS-3

Djupa borrhal

Uppférande Teknik har utvecklats under manga ar.

Deponering Fran tunnlar pa cirka 500 m djup. Depo-
neringshalen ar mindre an 10 m djupa,
vilket ger observerbar, kontrollerbar och

verifierbar deponering.

Forslutning Teknik har utvecklats under manga ar.

Sker pa overvakat och kontrollerat satt.

Teknik for borrning av vida hal i granitiskt
berg pa stora djup finns inte, men kan
mdjligen utvecklas.

Fran markytan. Halen flera kilometer
djupa, ger mer eller mindre okontrollerad
deponering. Initiala kapselskador och
kapslar som fastnar pa fel niva i halet kan
inte uteslutas.

Fran ytan. Teknik saknas i dag for
forslutning, kontroll och verifikation. For-
slutningsteknik kan méjligen utvecklas.
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5 Karnteknisk sakerhet vid hantering

5.1 Inledning

Ett slutforvar for anvént kdrnbransle dr en kiarnteknisk anldggning. Pé sddana stills sirskilda séker-
hetskrav som syftar till att skydda ménniskor (anstéllda, kringboende och besdkande) och naturen
fran skadliga effekter av joniserande stralning. For kdarntekniska anldggningar ska sdkerhetsredovis-
ningar uppréttas i samband med att tillstind soks for uppforande, drift och avslutande av drift. Vidare
ska tillstandsinnehavare med hogst tio ars mellanrum redovisa en dterkommande helhetsbedomning
av anldggningens sikerhet (SSMFS 2008:1 4 kap. 4 §). I denna bedomning ska redovisas pa vilket
sétt anldggningen vid bedomningstillfallet uppfyller géllande sdkerhetskrav och om forutséttningar
finns for séker drift fram till ndsta bedomningstillfille, med hinsyn tagen till den utveckling som
skett inom vetenskap och teknik.

For normal drift giller att anldggningen ska leva upp till de krav som stélls i olika lagar, férord-
ningar och foreskrifter. Anldggningen forvintas dven leva upp till sddana krav som stélls av andra
intressenter inklusive berdrd allminhet. Aven om kravbilden #r komplex s finns det i dag god
erfarenhet och kunskap om hur den ska kunna uppfyllas. Utgangspunkterna for kraven kan for bada
forvarskoncepten sammanfattas i foljande punkter:

* Krav utgdende fran kirntekniklagen och stralskyddslagen med tillhérande forordningar och
foreskrifter.

» Krav utgaende fran annan lagstiftning, frimst miljobalken och arbetsmiljolagen.
» Krav utgéende fran internationella dverenskommelser.

» Krav pa utrustning av betydelse for sdkerheten, till exempel utrustning for aktivitetsméatning,
ventilationsutrustning och hanteringsmaskiner for kapslarna.

» Funktions- och redundanskrav.
+ Kovalitetskrav pa utrustning av betydelse for driftsdkerheten.

+ Ovriga sikerhetskrav sdsom for brandsikerhet, kriticitet, skydd mot yttre hiindelser samt krav
pa fysiskt skydd och kdrndmneskontroll.

Fysiskt skydd och kdrndmneskontroll beskrivs i kapitel 7.

I detta kapitel diskuteras sékerheten vid hantering av anvént kiarnbrénsle i ett KBS-3-forvar respek-
tive vid deponering i djupa borrhal.

5.2 KBS-3

Under hanteringen i slutforvaret ar det anvinda brénslet inneslutet i tita kapslar som har avsynats
sa att de inte har nagon ytbeldggning av radioaktiva &mnen. Man ska dirfor inte behdva riskera
nagon luftburen radioaktivitet i de lokaler dar kapslarna hanteras. Under en stor del av hanteringen
ar kapslarna dessutom inneslutna i transportbehallare, som med god marginal uppfyller de krav pa
stralskdrmning som krévs for transport pa allmén vég. Det &dr endast vid de tillfillen som kapslarna
tas ut ur transportbehallarna som hogre straldoser kan uppsta i omgivande utrymmen. Vid dessa
tillfallen sker dérfor hanteringen i sirskilt utformad stralskdrmande utrustning som ar fjarrstyrd.

Genom att ingen luftburen aktivitet som har sitt ursprung i det anvénda brinslet kommer att fore-
ligga, kommer heller inga utslapp av sddan aktivitet att ske till omgivningen under driftskedet. Vissa
utslidpp av radon forutses dock. Radonet har sitt ursprung i bergets naturliga innehéll av uran. Genom
de undersokningar som kommer att foretas fore och under uppforandet av slutforvaret kommer
information om aktuella radonhalter att erhallas. Dessa kommer att utgdra dimensioneringsunderlag
for ventilationsanldggningen sa att en séker arbetsmiljo kan garanteras i anldggningen. Radonet ger
inte upphov till ndgon dosbelastning utanfor anldggningen.
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I samband med hanteringen forutses vissa omraden bli klassade som sé kallat kontrollerat omrade,
vilket innebér att tilltradet begrénsas. De regler som géller for zonindelning och tilltrddesbegrinsning
i svenska kdrntekniska anldggningar framgar av Tabell 5-1. For en god kontroll 6ver verksamheten
och straldoserna till personalen utgor foljande anldggningsdelar kontrollerat omrade:

» Terminalbyggnaden i ovanmarksdelen, som utgdr uppstillningsplats for transportbehallare.
* Omlastningshallen i undermarksdelen, d& omlastning pagar.

»  Deponeringsorter da deponering pagar. Nar alla kapslar i en ort deponerats och deponerings-
halens 6vre del fyllts med bentonitblock forutses orterna kunna aterga till icke kontrollerat
omréde.

Utrymmena kommer att tilldelas en stralningsklass som beror av den stalningsniva som forvéntas.

I underlaget till ansdkningarna om tillstand att uppfora ett slutforvar kommer en utforlig analys av
savil sidkerheten under normal drift, som riskerna for stérningar och missdden som kan leda till
Okade stralnivaer att presenteras. Foljande storningar diskuteras i samband med de sékerhetsanalyser
som genomfors:

» Fel i hanteringssystem.

» Kriticitet.

* Brand.

* Fel i forsorjningssystem.

» Paverkan fran bergarbeten.

* Yttre paverkan.

Information om de identifierade storningarna anvands for att utforma anldggningen och hanteringen,
sé att inga missdden ska behova leda till utslédpp av radioaktiva &mnen. Nedan foljer nagra exempel
pa hur detta kan ske.

Vid omlastning av kapseln fran transportbehéllaren till strdlskdrmstuben ar lyfthdjden begridnsad
till omkring fem meter. Om kapseln tappas frdn denna hojd finns det viss risk for att den skadas
och behdver éterséndas till inkapslingsanldggningen for kontroll. Kapseln dr emellertid utformad
sd att inga aktivitetsutsldpp ska ske vid ett sddant missdde. Eventuell felaktig lyftutrustning kan i
detta lage bytas ut utanfor det omrade som berors av stralningen fran kapseln s, att vistelsetiden
for personalen i omlastningshallen kan begrénsas. I samband med tgérder for att dterstilla efter en
tappad kapsel kan direktbestralning ge vissa straldoser till personalen.

Trots sikerhetsatgérder 1 form av skrotning och bergforstiarkning kan risken for bergutfall inte helt
uteslutas. Med hénsyn till den langsiktiga sikerheten kommer man att vara mer aterhallsam med
forstarkningsatgarder i deponeringsorterna. Om ett utfallande bergblock skulle tréffa stralskdrms-
tuben skulle vissa ytliga skador pa denna kunna uppsta. Kapseln bedoms dock inte paverkas. Efter
en bedomning av stotens storlek, kan man vid behov lata kapseln ga tillbaka till inkapslingsanldgg-
ningen for kontroll.

Tabell 5-1. Zonindelning med avseende pa stralskydd i svenska kdrntekniska anldaggningar.

Zon Dosratsniva (mSv/tim)  Tilltradbarhet Fargmarkering
0 -1 Okontrollerat omrade, obegransat tilltrade Vit

1 <0,012 Kontrollerat omrade, obegransat tilltrade (i praktiken 40 tim/vecka) Bla

2 0,01%-1,0 Kontrollerat omrade, tilltrdde 1-5 tim/vecka Gul

3 >1,0 Kontrollerat omrade, begransat tilltrade under 6vervakning Rod

" Upp till 0,0075 mSv/tim kan tillatas om vistelsetiden ar hogst 30 % av arbetstiden i medeltal per manad.
2 Grénsen 0,01 mSv/tim tillampas av OKG. Ovriga anléggningar anvander 0,025 mSv/tim.
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Kriticitet kan endast forekomma 1 kapslar med brinsle som har en hogre resthalt av uran-235 &n normalt.
Analyser visar att bransle som anvénts normalt i kérnreaktorerna har en utbrénning som innebér att

det med marginal kan placeras i kapseln ur kriticitetssdkerhetssynpunkt. PWR-brénsle med hog
anrikning och lag utbranning uppfyller dock inte kravet pa kriticitetssdkerhet. Vid tillrackligt lag
utbranning giller detta &ven om endast ett briansleelement placeras i kapseln. Sa ldg utbranning kan
endast forekomma i samband med stora briansleskador eller oplanerade fortida slutliga avstillningar
av kérnkraftverk. Risken for kriticitet 1 sddana kapslar kommer att utredas.

5.3 Djupa borrhal

Vid analysen av den kdrntekniska sékerheten under driften av en anlédggning foér deponering av
anvint kdrnbrénsle 1 djupa borrhal ar foljande fragestéllningar av sérskild vikt:

+ Sékerhet mot direktstrilning.

+ Kriticitetssdkerhet.

* Brandsékerhet.

+ Séakerhet mot aktivitetsldckage vid hantering.

» Sikerhet mot skador pa kapseln vid deponering.

+ Atgirder vid eventuella skador.

Kraven pa stralskdrmning vid hanteringen &r likartade som i ett KBS-3-forvar trots att méangden
brénsle per kapsel d4r mindre. Kapslarna antas ha avsynats och kontrollerats bland annat for att sdker-
stélla att de inte har nagon radioaktiv ytbeldggning pé utsidan nir de anlédnder till deponeringshélet.
Utrustningen for att deponera kapseln i halet maste komma &t kapseln uppifrdn med nagon form av
hissmaskineri. Detta &r en faktor som man maste ta hdnsyn till vid utformningen av stralskdrmnings-
atgarder och deponeringsrutiner.

I en tidigare studie /Juhlin och Sandstedt 1989/ har det foreslagits att flera kapslar med mellanlig-
gande bentonitblock skulle sittas samman till deponeringspaket. Hopséttningen av sddana depone-
ringspaket &r i sé fall ytterligare ett arbetsmoment som kan ge upphov till en strdlningsbelastning
och som man darfor behdver ta extra hinsyn till vid utformningen av en anlaggning.

Kriticitetsrisken har inte utretts for de kapslar som antagits komma till anvéndning vid deponering i
djupa borrhal. Fragestéllningarna dr desamma som for kapslarna i ett KBS-3-forvar med de skillna-
derna att kapselmaterialet dr annorlunda och méngden anvént bransle per kapsel dr mindre.

Risker for brand och aktivitetsfrigorelse pa grund av hanteringsmissdden i ovanmarksdelen kan
hanteras pa samma sétt som i ett KBS-3-forvar.

I samband med att kapseln sinks ner i borrhalet kan flera typer av missdden ge upphov till skador
pa kapseln sa att radioaktiva &mnen frigors. Nedan beskrivs vad som skulle kunna bli f6ljden om
en kapsel tappas under nedsdankning respektive om den fastnar.

Om kapseln tappas under nedsidnkningen blir fallhdjden mycket hog. Fallet dimpas visserligen 1
ndgon mén av den vitska som star i borrhalet. Grinsséttande for den hastighet som kapseln fér blir
en kombination av densitetsskillnaden mellan kapsel och borrhalsvitska samt stromningsmotstdndet
nér kapseln under sin nedférd tranger undan borrhdlsvitskan. Om kapseln faller med tillrdckligt

hog hastighet skulle den kunna skadas i sddan omfattning att radioaktiva &mnen frigérs. En skadad
kapsel kan leda till kontaminering av borrhdlsvitskan och om deponeringen fortsatter i samma hal,
kan dven deponeringsutrustningen bli kontaminerad. Hittills har inga berékningar av den maximala
fallhastigheten gjorts.
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Om en kapsel skulle fastna i samband med nedsédnkningen i halet kan den skadas. Skadan kan uppsta
antingen i samband med att den fastnar och utsétts for tyngden av borrstrangen eller i samband

med att man forsoker fa loss den. I bada fallen kan skadan leda till att deponeringsverktyget och
borrhalsvitskan kontamineras. Om man inte far loss kapseln kan man behova forsluta och 6verge
deponeringshalet, som da kommer att innehélla en skadad kapsel som kan sitta fast pa en niva med
strommande grundvatten. Om sa skulle ske lar det vara svart att pa ett effektivt satt omge kapseln
med buffertmaterial som ddmpar eller eliminerar aktivitetsldckaget. Detta dr ett scenario som maste
hanteras i analysen av den langsiktiga sidkerheten.

Som en f6ljd av risken for hanteringsmissdden, kommer det att behdvas en beredskap for att ta
hand om och rengora kontaminerade redskap. Det kan dven uppsta situationer dir stora miangder
kontaminerad borrhalsvétska behdver tas omhand. Det finns idag teknik for omhéndertagande av
radioaktivt processvatten vid till exempel kdrnkraftverk. Det dr dock tveksamt om denna erfarenhet
kan appliceras direkt pa borrhalsvétska med sitt innehall av lera.

Det maéste betraktas som mycket svart att med métningar eller pa andra sitt avgdra om det finns
skadade kapslar i deponeringshalet. En otéthet kan initialt vara mycket liten och dérfor inte métbar
i den stralningsbakgrund som dr normal i berget eller som kommer fran andra deponerade kapslar.

5.4 Sammanfattning

KBS-3 Djupa borrhal
Karnteknisk sékerhet Slutférvaret ar en enstaka kérnteknisk Varje borrhal utgor en karnteknisk anlagg-
anlaggning. ning (cirka 60 borrhal i referensscenariet).
Stérningar och misséden Leder inte till radiologiska konsekvenser. Kan medféra radiologiska konsekvenser.
Missdden ar reparerbara. Missdden ar inte med sakerhet reparer-
bara.
Kontrollerbarhet Hantering fran 500 m djup i hal mindre &n Hantering fran ytan i flera kilometer djupa
10 m djupa, ger observerbar, kontroller-  hal, utan méjlighet att kontrollera och
bar och verifierbar deponering. verifiera att deponeringen skett som avsett.
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6 Langsiktig sakerhet

6.1 Inledning

I detta kapitel jamfors hur kraven pé langsiktig sdkerhet vid slutférvaring av anviant kérnbréansle upp-
fylls enligt KBS-3-metoden och enligt konceptet djupa borrhal. Framstéllningen om KBS-3-metoden
bygger pa den analys av den langsiktiga sékerheten som SKB har redovisat i SR-Can /SKB 2006¢/.
SR-Can gav en forsta viardering av den langsiktiga sidkerheten for ett slutforvar beldget i Forsmark
respektive Laxemar och genomfordes med preliminéra data fran platsundersokningarna. Den slutliga
analysen av den langsiktiga sikerheten SR-Site som ingér i ansdkningarna, baseras pa fullstdndiga
data fran platsundersokningen i Forsmark. Nagon ingaende analys av den langsiktiga sdkerheten
existerar inte och &r inte planerad, nir det giller konceptet djupa borrhal. Ur de rapporter som
publicerats under arens lopp kring detta koncept (se avsnitt 6.3.1) ar det emellertid majligt att pa

en Overgripande niva fa en bild av den langsiktiga sidkerheten.

I SR-Can beskrivs och analyseras de risker som kan uppkomma vid en tdnkbar framtida utveckling
av forvarssystemet, en sa kallad referensutveckling. Denna har i sin tur lagts till grund for val av
ett antal scenarier, vilka ocksa har analyserats utifran risksynpunkt. Dessa analyser sammanfattas

i avsnitt 6.2. Avsnitt 6.3 innehaller en ansats till en s langt mojligt motsvarande framstéllning for
konceptet djupa borrhal.

Huvudsyftet med en analys av den langsiktiga sdkerheten for ett slutforvar ar, att undersoka om
slutforvaret kan betraktas som radiologiskt sdkert i ett langt tidsperspektiv. Detta gors genom att
man forst analyserar om det finns ndgra tdnkbara sétt pa vilka utslédpp av radionuklider kan ske fran
slutforvaret och sedan berdknar de radiologiska konsekvenserna av dessa utsldapp. Darefter jimfors
konsekvenserna med det sdkerhetskriterium som har satts av sdkerhetsmyndigheten.

Utformningen av och innehéllet i en sékerhetsanalys samt de kriterier som ska anvéndas for att bedoma
slutforvarets séikerhet anges i foreskrifter frén Stralsédkerhetsmyndigheten. De specifika reglerna

for den langsiktiga sdkerheten for slutforvar for anvént kirnbrénsle aterfinns i Strdlsdkerhets-
myndighetens foreskrifter om skydd av mdnniskors hdlsa och miljon vid slutligt omhdndertagande av
anvdnt kdrnbrdnsle och kdrnavfall, SSMFS 2008:37, samt Stralsikerhetsmyndighetens foreskrifter
om sdkerhet vid slutforvaring av kdrndmne och kdrnavfall, SSMFS 2008:21. I den forsta av dessa
foreskrifter anges bland annat att den érliga risken for skadeverkningar inte far 6verstiga 107 for en
representativ individ samt anvisningar om vilken detaljeringsgrad som erfordras i en sikerhetsanalys
for olika tidsintervall. I SSMFS 2008: 21 ges anvisningar om hur olika scenarier ska hanteras liksom
hur modellers tillimpbarhet ska demonstreras och osékerheter hanteras i sikerhetsanalyser.

Systemets framtida tillstdnd beror pa:

» Initialtillstdndet, som avser de sista kontrollerbara och dokumenterbara egenskaperna
1 produktionslinjen for respektive barridr/anlédggningsdel.

* Interna processer som under tidens lopp dger rum i systemet.

* Yttre paverkan pa systemet.

Med interna processer avses termiska, hydrauliska, mekaniska och kemiska processer som dger

rum i systemet, till exempel sonderfallet av radioaktivt material som ger en uppvarmning av
brénslet, de tekniska barridrerna och det omgivande berget. Andra exempel pé interna processer ar
grundvattenrorelser och kemiska processer som paverkar de tekniska barridrerna och grundvattnets
sammanséttning. Den yttre paverkan omfattar sddana processer som klimatforandringar, landhdjning
och ménskliga ingrepp.

Varken initialtillstindet, de interna processerna eller den yttre paverkan kan givetvis beskrivas exakt.
Beskrivningarna kommer dérfor att vara behiftade med vissa osékerheter. Hanteringen av osédkerhe-
ter dr dérfor viktig i en sékerhetsanalys.
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6.2 KBS-3

6.2.1 Sdkerhetsprinciper och barriarfunktioner
Sékerhetsfilosofin bakom KBS-3-metoden bygger i sina huvuddrag pa foljande principer:

* Genom att placera slutforvaret i en langsiktigt stabil geologisk miljo, isoleras avfallet fran mén-
niskor och den ytnira miljon. Det betyder att forvaret inte paverkas i nimnvérd grad av vare sig
sambhilleliga fordndringar eller av effekter av langsiktig klimatforandring pa jordens yta.

* Genom att placera slutforvaret pa en plats déir forvarsberget kan antas ha litet ekonomiskt intresse
for framtida generationer, minskar risken for méanskligt intrang.

* Det anvinda kiarbrinslet omges av flera tekniska och naturliga skyddsbarriérer.
 Barridrernas priméra sakerhetsfunktion &r att isolera brénslet.

* Om isoleringen skulle brytas &r barridrernas sekundéra sdkerhetsfunktion att fordrdja ett eventu-
ellt utsléapp fran forvaret.

» Tekniska barridrer bestir av naturligt forekommande material som ar 1dngsiktigt stabila i forvars-
miljon. De ldngsiktiga materialegenskaperna ska kunna verifieras.

» Forvaret ska utformas sa att hoga temperaturer, som kan ha skadlig effekt pa barridrernas langsik-
tiga egenskaper, undviks.

» Barridrerna ar passiva, det vill sdga de fungerar utan ménskliga ingrepp och utan aktiv tillforsel
av material eller energi.

Dessa principer har lett fram till en definition av sa kallade sdkerhetsfunktioner for individuella bar-
ridrer med tillhérande sidkerhetsfunktionsindikatorer och kriterier for dessa. Sékerhetsfunktionerna,
indikatorerna och kriterierna sammanfattas i Figur 6-1 /SKB 2007b/.

KBS-3-metoden har vid flera tillfallen genomgatt ingdende sdkerhetsanalyser varav SR-Can ér den
senast publicerade /SKB 2006¢, 2007b/. Arbete pagar med sdkerhetsanalysen SR-Site. I SR-Can
beskrivs och analyseras de risker som kan uppkomma dels for en referensutveckling, dels for ett
antal scenarier. Dessa analyser sammanfattas i efterfoljande avsnitt.

6.2.2 Referensutveckling och risker

I SR-Can beskrevs tvé varianter av en referensutveckling under en miljon ar. Den ena var en
basvariant dér de yttre forhallandena under den forsta glaciationscykeln pa 120 000 ar, antas likna
dem som radde under den senaste glaciationscykeln, Weichselistiden. Den andra betecknades som
en “véxthusvariant”, dér det framtida klimatet, och foljaktligen de yttre forhédllandena, till en borjan
antas starkt paverkade av ménskligt orsakade utslépp av véxthusgaser.

Referensutvecklingen utgor ett rimligt exempel pa en framtida utveckling for slutforvaret och de
konsekvenser denna utveckling har for forvarets sikerhet /SKB 2006c¢/. Ett viktigt tidsperspektiv i
denna utveckling ar en fullstindig istidscykel, vilken dr omkring 100 000 &r. I referensutvecklingen
antas den senaste istidscykeln, Weichselistiden, och den nuvarande varmeperioden, Holocen, uppre-
pas. Av analysen av referensutvecklingen framgér att slutforvaret kan forvintas utséttas for de storsta
pafrestningarna just i samband med framtida nedisningar. Som en variant av referensutvecklingen
har dven effekterna av en 0kad vixthuseffekt studerats.

Analysen av referensutvecklingen genomfordes for fyra tidsperioder:
» Forvarets byggnads- och driftsfas, cirka 70 4r.

* Den forsta tempererade perioden efter forslutning, nagra tusen ar.
» Den forsta glaciationscykeln, 120 000 ér.

* Tiden efter den forsta glaciationscykeln, fram till en miljon ar.

Inom varje period analyserades utvecklingen till f61jd av de processer som verkar inom slutférvaret
och den yttre paverkan som det utsétts for. Generellt visade analysen att slutférvaret kan foérvéntas
utsittas for de storsta pafrestningarna i samband med nedisningar.
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Kapsel

C3. Motsta skjuvrérelser
Brottgrans > skjuvspanning

Buffert
Bu2. Filtrera kolloider
Densitat > 1 650 kg/m®
Bud. Ddmpa skjuvrirelser
Densitet < 2 050 kg/m®

Aterfyllning av deponeringstunnlar

BF1. Begrdnsa vattenfléde

a) Vattenledningsférmaga < 10710 mis
b) Svalitryck > 0,1 MPa

c) Temperatur> 0 °C

Geosfar

R3. Ge mekaniskt stabila forhallanden

ai Sk’luvn'irelser vid deionaﬁnishé\ <01m

Figur 6-1. Barridrernas sdkerhetsfunktioner (fetstil), sdikerhetsfunktionsindikatorer och kriterier for
sdkerhetsfunktionsindikatorer i KBS-3. Fdrgkodningen visar hur funktionerna bidrar till kapselns sckerhets-
funktioner som korrosionsbarridr (rod), hallfasthet mot yttre tryck (grom), sikerhet mot skjuvrérelser (bld)
respektive till fordrojning av radionuklider (gul).

Analysen av den forsta perioden, nér anldggningen ar under uppforande eller i drift, inriktas pa
effekter av forhallanden som &r av vikt for den langsiktiga sikerheten och som orsakas av storningar
frén mekaniska, hydrologiska och kemiska forhéllanden pa grund av byggande och drift. Foljande
tvd fenomen antogs fa betydelse for den ldngsiktiga sdkerheten:

* Bildning av en sprangskadad zon kring deponeringshal och framforallt kring deponeringsorter.
En sadan zon skulle kunna utgora en transportvég for grundvatten, och eventuellt for radio-
nuklider, om den &r omfattande och sammanhéngande. Resultaten av analysen visar att zonen
uppkommer, men inte &r sammanhingande samt att &ven en sammanhéngande zon skulle ha en
mycket begrinsad betydelse for sikerheten.

» Kanalbildning i bufferten omedelbart efter deponering péa grund av hdga gradienter av grund-
vattentrycket i det Oppna forvaret. Fenomenet har observerats sé vél i laboratorium som 1 faltfor-
sok. Det upphor nér gradienterna minskar i samband med att slutférvaret fylls med grundvatten
Analyserna i SR-Can visar att fenomenet kan leda till forlust av nagot hundratal kilogram av de
totalt 20 ton bentonit som finns i ett deponeringshél samt att denna forlust inte ensam har nagon
paverkan pa sikerheten, men att den maste utvirderas tillsammans med buffertforluster av andra
orsaker under de efterféljande epokerna.
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Den forsta perioden med tempererade klimatforhéllanden varar enligt referensutvecklingen i

flera tusen ar. Under denna period sker dels en atermittnad av forvaret och forvarsberget med
instrommande grundvatten, dels en uppvérmning av de olika komponenterna i slutférvaret (kapsel,
buffert och forvarsberg) pa grund av resteffekten i det deponerade kirnbrinslet. Atermittnaden av
forvarsberget kan forvéntas ske inom en period av upp till 50 ar och for bufferten nadgot hundratal

ar. Under slutet av atermittnadsperioden kan kapseln utséttas for ett ojamnt svélltryck i bufferten.
Kapseln dr dock dimensionerad for att med god marginal motsta detta. Bufferten dr den komponent i
slutférvaret som har den striktaste begransningen pa temperaturen. Denna bor ligga under 100 °C {6r
att man inte ska riskera omvandling av bentoniten till andra mineral, varigenom vissa av buffertens
positiva egenskaper gar forlorade. Berdkningar visar att den maximala bufferttemperaturen uppnas
efter omkring tio ar och blir cirka 80 °C.

De mekaniska analyserna for den forsta tempererade perioden visar pé, att det inte kan uteslutas

att uppviarmningen av berget kan leda till spanningar och eventuellt sprickbildningar intill depone-
ringshalen. D4 detta kan péverka de foérhdllanden som styr kapselkorrosion och radionuklidtransport
genom bufferten, tas denna effekt med i berdkningar for de efterfdljande tidsperioderna och i
scenarioanalysen.

Konsekvenserna av forandringar i yttre forhallanden under den forsta glaciala cykeln i referensut-
vecklingen for slutforvarets sdkerhet har analyserats ingdende, varvid sirskild uppmérksamhet har
dgnats at kapselns isolerande formaga och buffertens egenskaper. De huvudsakliga resultaten av
analysen av de 120 000 aren som den forsta glaciala cykeln antas paga kan sammanfattas som foljer:

» Buffertens temperatur forblir 6ver fryspunkten under hela den glaciala cykeln.
+ Bufferten omvandlas inte i nimnvard omfattning till material med mindre gynnsamma egenskaper.

» Vatten med lag salthalt frin sméltning av inlandsisen kan forekomma i slutférvaret under perioder
med glaciala forhallanden. Detta kan leda till forlust av buffertmaterial i nigra deponeringshal sa
att, 1 extrema fall, flode av grundvatten genom deponeringshalet kan forekomma.

+ Sa ldnge bufferten &r intakt och hindrar genomstrémning av grundvatten i deponeringshélet, ar
effekterna av korrosion pa kapseln forsumbara. Om sd mycket buffert forloras att genomstrom-
ning genom deponeringshélet uppstar, 6kar korrosionen pa kapseln. Inga kapslar forvintas forlora
sin tithet under den forsta glacialcykeln, det vill sdga under de forsta 120 000 &ren.

» Forhojda grundvattentryck pa grund av att markytan ticks av en inlandsis, leder inte till att
kapslarna skadas.

» Jordskalv i ndrheten av slutférvaret med en magnitud av 6 eller mer bedéms vara mycket osan-
nolika. Om en sddan jordbavning skulle intridffa bedoms i vérsta fall ndgon kapsel skadas. Den
beriknade risken av detta ligger langt under den av myndigheterna satta riskgrénsen.

Under perioden efter den forsta glaciationscykeln och upp till en miljon ar efter deponering, antas
i SR-Cans huvudscenario att sju ytterligare glaciationscykler av samma typ som den forsta intraffar.
Huvudslutsatserna for denna epok kan sammanfattas:

* Omfattningen av buffertforlust pa grund av erosion forvéntas 6ka med tiden. Detta leder till 6kad
kapselkorrosion och kan medfora genombrott pa ett fatal kapslar under tiden fram till en miljon
ar. Den beréknade risken av detta ligger langt under myndighetens riskgrans och uppskattas dven
1 miljonérsperspektivet ligga pd motsvarande laga niva.

» Sannolikheten fOr att ett stort jordskalv ska intriffa i slutforvarets narhet 6kar med tiden. Den
berdknade risken av detta ligger langt under myndighetens riskgrins och uppskattas &ven i miljon-
arsperspektivet ligga pd motsvarande laga niva.

Analyserna pekar inte pa att nagra andra sdkerhetsfunktioner hotas i referensutvecklingen.
Vixthusvarianten av referensscenariot bedoms vara gynnsammare for slutforvarets sikerhet.
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6.2.3 Scenarioanalys och risker

Scenarioanalysen utgar fran barridrernas sakerhetsfunktioner, Figur 6-1, och syftar till att for varje
funktion studera om den pa nagot sitt kan slés ut. Detta gors genom att man inledningsvis stéller
ett antal kritiska fragor kring slutforvarets sdkerhet. Var och en av dessa fragor har sedan utretts
som separata scenarier. Mélet dr att svara pa fragan om det finns ndgon rimlig mojlighet att ett visst
scenario kan intriffa. Fragorna var foljande:

» Kan bufferten frysa?

* Kan buffertleran omvandlas till material med ogynnsamma egenskaper?
» Kan bufferten forsvinna?

+ Kan kapseln korrodera sonder?

» Kan kapseln skadas av trycket fran den svéllande bentonitleran eller av grundvattentrycket
pa forvarsdjup vid en nedisning?

+ Kan kapseln skadas av jordskalv?

* Vad blir effekterna av intrang eller andra framtida ménskliga handlingar?

Effekterna av ménskligt intrang redovisas hér tillsammans med scenarioanalysen. I SR-Can
redovisas denna friga separat. I scenarioanalysen granskas sedan alla sitt pa vilka respektive siker-
hetsfunktion kan brytas. Malet for analysen &r att utreda om det finns ndgon rimlig mojlighet att ett
scenario som bryter en sidkerhetsfunktion kan intréffa. Om sé visar sig vara fallet tas scenariot med
i risksummeringen for slutforvaret. I annat fall betraktas scenariot i enlighet med de allménna raden
till Strélsdkerhetsmyndighetens, SSM:s, foreskrifter om sékerhet vid slutférvaring av kirndmne och
karnavfall (SSMFS 2008:21) som ett sa kallat restscenario, vars konsekvenser analyseras som en
illustration av betydelsen att just den sidkerhetsfunktionen upprétthalls.

En viktig fraga ar huruvida uppsittningen av analyserade scenarier &r tillrickligt omfattande for att
ge en allsidig belysning av sdkerhet och risker. I SR-Can baserar sig valet av scenarier bade pa de
processer och pa de kopplingar mellan processer som analyseras i referensutvecklingen och pa en
genomgang av om alla osdkerheter verkligen tagits med pa ett adekvat sitt nér scenarierna studerats
med barridrernas sdkerhetsfunktioner i fokus. Nedan gors en mycket kortfattad genomgang av de
svar pa de kritiska fragorna ovan som erhéllits i scenarieanalysen i SR-Can.

Kan bufferten frysa?

De faktorer som styr svaret pa denna fraga ar fraimst i) temperaturutvecklingen vid markytan,

if) om ytan ticks av sno, is, vegetation eller hav, iii) bergets virmeledningsformaga, iv) forvarsdjupet,
v) varmeflodet fran jordens inre, vi) virmeavgivningen fran brénslet och vii) buffertens frystempe-
ratur (=5 °C). Slutsatsen av analyserna &r att man under extremt torra forhéllanden under en istid,
utan ett isolerande ticke av snd, inlandsis eller hav, far ett maximalt djup for —5 °C isotermen pa
200 meter for den foreslagna forlaggningsplatsen i Forsmark. Denna berdkning tillsammans med
andra kénslighetsanalyser visar att bufferten pa forvarsdjup klarar sig fran frysning, dven under
antagande av mycket extrema forhallanden. I ett extremfall, nar delar av bufferten har gétt forlorad
sé att halrum bildas i deponeringshalet, 6kar risken for att kapselns ndrmaste omgivning ska frysa.
Analysen visar dock att detta inte leder till att kapseln skadas.

Kan buffertleran omvandilas till material med ogynnsamma egenskaper?

Det ér ként att det mineral som buffertleran ar uppbyggd av, kan omvandlas till mineral med mindre
gynnsamma egenskaper vid hoga temperaturer. Av denna anledning har man satt en begransning pa
lerans temperatur pa hogst 100 °C. Eftersom berdkningar har visat att dessa fordndringar upptrader
forst vid 130 °C, ger denna begriansning en god marginal. Mojliga orsaker till att temperaturen i
leran skulle dverstiga den satta begransningen, till exempel for hog resteffekt i kapseln eller att man
missbedomt virmeledningsférméagan hos berget eller bufferten, har analyserats i SR-Can. Slutsatsen
ar att de kvalitetssdkringsrutiner som kommer att omgérda deponeringen, gor dessa orsaker mycket
osannolika. Det dr dven ként att buffertleran kan paverkas av pH-virden hogre dn 11. Det finns inga
naturliga processer som ger sa hoga pH-vérden. Eftersom lakvatten frén cement kan ha pH-virden
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1 denna storleksordning, anvinds i slutfoérvaret sa kallad lag-pH-cement, sérskilt i de delar av
slutforvaret som ligger nira deponeringshalen. Paverkan pé bufferten fran hoga pH-vérden bedoms
dérfor vara osannolik. Scenariot att bufferten skulle omvandlas och ddrmed forlora sina gynnsamma
egenskaper, har vid en sammantagen bedomning betraktats som ett restscenario.

Kan bufferten forsvinna?

I scenarioanalysen identifieras tre mojliga orsaker till forlust av buffertmaterial: i) forlust uppat

till aterfyllningsmaterialet i deponeringsorten genom svéllning, ii) kanalbildning genom att vatten
strommar in i deponeringshalet och for bort lermaterial innan detta har hunnit vattenméttas och
svilla samt iii) forlust genom att bufferten 16ses upp i grundvatten med lag salthalt, fraimst i samband
med glaciationer. Det dr framst den sistndmnda mekanismen som eventuellt skulle kunna tinkas

ge forluster 1 sddan omfattning att buffertens funktioner skulle kunna hotas. Denna fraga har darfor
hog prioritet i SKB:s forskningsprogram. Omfattningen av buffertforlusten under glaciala férhallanden
ar oséker. I SR-Can har man dérfor analyserat flera fall som spanner 6ver omradet fran ingen buffert-
forlust alls, till att bufferten antas ga forlorad redan vid deponeringen i sédan omfattning att dess
grundlidggande funktioner gar forlorade. Pé detta sétt ramas de mojliga konsekvenserna av oséker-
heterna kring buffertforluster in. Eftersom den framsta effekten av en buffertforlust ar att kapseln
exponeras for grundvattenflodet med sitt innehall av amnen som kan korrodera kopparkapseln, fors
dessa fall vidare till scenariot som behandlar risken for kopparkorrosion.

Kan kapseln korrodera sénder?

Kapseln i ett KBS-3-forvar bestar ytterst av ett titt skal av fem centimeter tjock koppar. Koppar ar
en ddel metall med stor forméga att motsta kemiska angrepp. Omfattande studier har visat att av

de dmnen som forekommer i naturliga grundvatten &r det endast syre och sulfid som skulle kunna
angripa koppar. Naturligt grundvatten &r fritt fran 16st syre pa forvarsdjup. Det syre, som fors ner
med luften i samband med att forvaret byggs och under drifttiden forbrukas snabbt av bakterier och
mineraler 1 berget ndr forvaret forslutits. Under perioder av nedisning skulle syresatt vatten teoretiskt
kunna trénga ner till forvarsdjup genom storre sprickor. Det dr dock osannolikt att ens en liten del
av detta syre nar kapslarna, eftersom dessa kommer att placeras sé att deponeringshalen inte korsas
av storre sprickor. I analysen har kopparkorrosion fran syre i slutférvaret bedomts vara mycket liten.
Naturligt grundvatten innehéller begransade méangder sulfid. Mikrober kan genom reduktion av
sulfatjoner bidra till bildningen av sulfid. Dessa mikrober behdver en energikilla for sin fortlevnad.
En mojlig sddan dr grundvattnets innehéll av metan.

Kapselkorrosionsscenariot har analyserats utgaende fran tre olika nivaer pa koncentrationen av
korrosiva &mnen (metan och sulfid) i grundvattnet, tre alternativa grundvattenstromningsmodeller
och tre olika antaganden om bufferterosion. Sammantaget ger detta 3x3x3=27 olika kombinationer
att utvirdera och som técker in allt fran “realistiska” till mycket pessimistiska betingelser. Med en
“realistisk” grundvattensammansittning fas inga kapselskador under analysperioden pa en miljon ar.
Vidare kommer inga kapslar att skadas om bufferten &r intakt sé att inget grundvattenflode forekommer
genom deponeringshélet. I sjdlva verket upptriader kapselskador inom en miljon ar endast i sex av

de 27 kombinationerna och inom 100 000 &r i tva av kombinationerna. I de fall dir kapselskador
upptréider, ligger den berdknade risken nira eller klart under den av myndigheten satta riskgrénsen.
Kapselkorrosionsscenariot har darfor fatt inga i risksummeringen i SR-Can.

Efter att SR-Can publicerats har korrosion av koppar fatt stor uppmérksamhet, bland annat vid det
seminarium som anordnades av Kirnavfallsradet i mars 2009. Forskare fran KTH hévdar att koppar
kan korrodera under vitgasutveckling genom direkt reaktion med vatten utan att det innehéller 16ste
syre eller sulfid. Savil SKB som av SSM anlitade experter stiller sig tveksamma till forskarnas
resultat. SKB kan dock konstatera att &ven om den av forskarna framférda processen skulle existera,
sé dr det anda korrosion orsakad av sulfider som kommer att dominera korrosionsforloppet. SKB
utreder fragan bade genom experiment (elektrokemiska studier) och teoretiska berdkningar samt
genom mitningar av kopparkorrosion i slutférvarsmilj, bl.a. i Aspdlaboratoriet. I vilken utstrick-
ning véte kan paverka kopparmaterialet under slutforvarsforhallanden kommer ocksa att studeras
vidare. SKB kommer &dven att ta upp denna korrosionsmekanism till diskussion i den kommande
sikerhetsanalysen SR-Site.
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Kan kapseln skadas av trycket fran den svéllande bentonitleran och av
grundvattentrycket pa férvarsdjup vid nedisning?

I slutforvaret utsitts kapseln for ett yttre tryck fran den svillande bufferten och fran grundvattnet.
Kapseln dr dimensionerad for att tila ett stort yttre tryck. Vid tillverkningen av kapseln sétts den
stalkassett som innehaller kanaler for bransleelementen inuti gjutformen och blir en integrerad del
av insatsen. Att denna kassett sétts centrerat i gjutformen &dr en héllfasthetspaverkande kvalitets-
parameter. En kapsel som ér tillverkad enligt givna specifikationer har berdknats kunna motsta ett
yttre likformigt tryck av 130 megapascal. Vid provtryckning av tva kapslar kollapsade dessa vid
130 respektive 139 megapascal. Skillnaden tillskrevs att stalkassetten inte var helt centrerad i den
forsta kapseln. Vid berdkningar har SKB:s finska motsvarighet, Posiva Oy, kommit fram till att
kollapstrycket for en kapsel med daligt centrerad kassett dr 93 megapascal. Sammantaget har berdk-
ningarna visat att kollapstrycket 4r 90—100 megapascal for en kapsel som inte ar perfekt tillverkad
enligt specifikationerna. Nér kapselns héllfasthet mot yttre tryck ar bestimd, aterstar att uppskatta
hur hogt tryck som kapseln kan utséttas for.

Buffertens svélltryck ar beroende av den kompakterade bentonitens densitet (tdthet) som ska vara

2 000+£50 kilogram per kubikmeter. Vid 2 000 kilogram per kubikmeter &r svélltrycket sju megapascal
och vid 2 050 kilogram &r det 13 megapascal. Utredningar inom SR-Can har lett till slutsatsen att
svilltrycket aldrig kommer att §verstiga 13 megapascal.

Grundvattentrycket pé forvarsdjup (cirka 500 meter) dr cirka fem megapascal. Under framtida
nedisningar kommer detta tryck att kunna 6ka med tyngden av isticket ovanpd marken. Vid analys
av den maximala istjocklek som forekommit under de senaste tva miljoner aren, under den sa kallade
Saale-istiden, berdknas isticket ha varit maximalt 3 100 meter vid den valda forldggningsplatsen i
Forsmark. Laggs tyngden av detta istidcke thop med trycket fran grundvattnet pa det aktuella forvars-
djupet pa de bada platserna fis ett maximalt grundvattentryck pa 32 megapascal i Forsmark. Man
kan séledes notera att summan av maximalt svélltryck fran bufferten och maximalt grundvattentryck
med god marginal ligger under det berdknade kollapstrycket for en icke perfekt tillverkad kapsel.

Kan kapseln skadas av jordskalv?

Kapseln kan, forutom av yttre tryck (se ovan) skadas mekaniskt av rorelser 1 berget, fraimst skjuv-
ningsrorelser vid deponeringshalet (férskjutningar langs sprickor som skér deponeringshalet). Inom
SR-Can har omfattande modellstudier genomforts for att utreda hur stora sddana skjuvningsroérelser
som kapseln kan téla utan att dess tithet gér forlorad. I en efterfoljande analys /SKB 2009/ har
konstruktionsforutséttningarna for kapseln utformats sa att kapselns korrosionsskyddande skal ska
forbli intakt vid en skjuvrorelse pa fem centimeter med en skjuvningshastighet pa 21 m/s samt att
segjarnsinsatsen ska behalla sin formaga att motsta det isostatiska trycket efter en sddan skjuvrorelse.
Detta krav ska gélla ner till en temperatur av 0 °C och med en buffert bestaende av kalciumbentonit
med en densitet pa 2 050 kg/m’.

Jordskalv ar rorelser i storre sprickor eller sprickzoner i berggrunden. Stora skalv &r generellt
mycket séllsynta i Sverige, eftersom vi befinner oss langt fran tektoniskt aktiva zoner. I samband
med att en inlandsis kommer och drar sig tillbaka, kan dock skalvfrekvensen och magnituden pa
skalv oka eftersom de spanningar som byggs upp frigors. I riktigt ldnga tidsperspektiv kan man inte
utesluta att ett stort jordskalv intrédffar i slutforvarets narhet. Man behover darfor bygga in ett matt
av jordbavningssédkerhet i forvarsutformningen. Detta sker genom att kapseln gors mekaniskt stark
och genom att placera kapslarna sa att man minskar risken for skador fran eventuella storre skalv.
Det senare innebar att man infor ett sa kallat respektavstand till storre sprickzoner. Detta innebér
dels att avstandet mellan deponerade kapslar och sprickzoner som bedoms vara tillrdckligt stora for
att hysa jordbévningar av magnituden 6 eller storre inte far vara mindre 4n respektavstandet, dels
att man undviker kapselpositioner som genomkorsas av sa stora sprickor att sekundéra bergrorelser
i samband med skalv kan uppgé till fem centimeter eller mer. Den sammantagna bedémningen i
SR-Can ér att kapselskador till foljd av jordskalv &r mycket osannolika, dels for att stora skalv r
osannolika, dels for att bade kapseln och slutforvaret har utformats for att begrénsa skador pa grund
av bergrorelser. Nar sannolikheter och konsekvenser av sddana bergrorelser vigs samman, hamnar
den berdknade risken under den av myndigheterna satta riskgransen.
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Vad blir effekterna av intrang eller andra framtida méanskliga handlingar?

Slutforvaret kan paverkas av olika typer av framtida ménskliga handlingar. I en sékerhetsanalys
behover dirfor scenarier for framtida méanskliga handlingar, som kan paverka forvarets langsiktiga
funktion och sékerhet behandlas. Ett grundliggande problem for sidana analyser &r att framtiden
for manniska och samhille inte kan forutségas. Det dr uppenbart att slutforvarets existens kan falla i
glomska under de ldnga tidsperspektiv som sékerhetsanalysen omfattar, men det &r ocksa mojligt att
anldggningens existens forblir kdnd under 1ang tid.

Intrdng i forvaret kan vara avsiktliga eller oavsiktliga. Av SSM:s foreskrifter om skydd av mén-
niskors hélsa och miljon vid slutligt omhéndertagande av anvént kdrnbransle och kdrnavfall (SSMFS
2008:37) med tillhérande allménna rad, framgar att analysen av ménsklig paverkan pa slutforvaret
ska omfatta en analys av oavsiktlig paverkan pa forvarets skyddsfunktion. Dessa principer ligger

i linje med internationella rekommendationer /OECD NEA 1995, ICRP 2000/. I samband med att
Statens Stralskyddsinstitut (numera del av SSM) gav ut nimnda foreskrifter (da SSIFS 1998:1)
angavs en viktig utgdngspunkt vara, att intrdng innebér att samhaéllet har ansvar for sina egna med-
vetna handlingar. Det ar darfor inte nddviandigt, i samband med ansdkningarna, att belysa fragor om
av samhéllet sanktionerat avsiktligt intrang i ett avfallsforvar.

Det ligger i KBS-3-metodens natur att slutforvaret ska vara sa konstruerat att det inte kréver ingrepp
i framtiden. S& lange slutforvarets existens dr kind far man rakna med att det kommer att finnas en
diskussion om huruvida forvaret ska l&mnas ordort eller inte.

For att minska sannolikheten for oavsiktliga intrang i forvaret vidtas flera dtgirder:

» Forvaret lokaliseras till en plats som inte innehaller naturresurser som beddms vara av intresse
for framtida generationer.

» Forvarsdjupet viljs sd att det rimligen inte stor framtida vattenforsorjning och tdnkbara under-
marksanlidggningar.

e Forvaret forsluts.

+ Atgirder vidtas for att underlitta institutionell kontroll och f&r att bevara information om forvaret
sé lange som mojligt.

Oavsiktliga intrang kan dock inte uteslutas och utgor en del av sékerhetsanalysen. I enlighet med
SSM:s allménna rad behandlas framtida ménskliga handlingars inverkan pa slutférvaret separat, men
tas inte med 1 huvudscenariot eller i risksummeringen. I SR-Can har en systematik med analys i fyra
steg anvénts:

I. Teknisk analys — identifiering av ménskliga handlingar som kan péverka sdkerhetsfunktionerna
och forvaret samt beskrivning och motivation av handlingarna i tekniska termer.

II. Analys av samhalleliga faktorer — identifiering av ramforhallanden som beskriver samhélleliga
sammanhang for framtida ménskliga handlingar som kan pdverka den radiologiska sikerheten
hos forvaret.

I11. Val av representativa fall — resultaten av tekniska och samhalleliga analyser kombineras och ett
eller flera illustrativa fall av framtida ménskliga handlingar viljs.

IV. Scenariobeskrivning och konsekvensanalys av de valda fallen.

Analysen har lett till att foljande tre fall valts for scenariobeskrivning och konsekvensanalys:

» Kapselskada genom borrning. Om en kapsel penetreras genom borrning, om sékerhetsfunktionerna
gér forlorade och om borrhélet direfter anviands som en dricksvattenbrunn, kommer de méanniskor
som anvinder vattnet att fi en hogre straldos 4n den av myndigheten satta riskgrénsen, men inte
hogre dn den dos som orsakas av bakgrundsstralningen i Sverige.

» Berganlidggning i nidrheten av forvaret. Detta fall géller en berganldggning pd cirka 50 meters
djup i nérheten av forvaret. En sddan anldggning kommer inte att paverka forvarets sdkerhet.

* Gruva i ndrheten av Forsmark. Analysen visar att om framtida generationer viljer att exploatera
de malmresurser som identifierats sydvast om undersokningsomradet i Forsmark, kan de gora
detta utan att exponera sig for radioaktivt material fran slutforvaret.
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6.2.4 Resultat fran analys av den langsiktiga sdkerheten

SR-Can visar att ett slutforvar placerat i Forsmark klarar SSM:s riskkriterium. SR-Can pekar
dven ut ett antal fragor dér ytterligare utredningar behovs. Sadana fragor ér till exempel risken for
varmeinducerade sprickor i berget 1 deponeringshélens omedelbara nérhet, risken for att kolloidala
partiklar frdn buffertmassan ska foérsvinna ut i sprickor som korsar ett deponeringshal liksom att en
fordndrad vattenkemi i samband med framtida nedisningar kan leda till férlust av buffertmassa.

SR-Can visade dven att barridrsystemet 1 KBS-3 dr motstdndskraftigt mot manga framtida belast-
ningar. Till exempel beddmdes en framtida nedisning inte kunna leda till en frysning av bufferten
eller kapselbrott pd grund av isostatisk last. Vidare bedomdes riskbidraget fran jordskalv vara litet.

6.3 Djupa borrhal
6.3.1 Sdkerhetsprinciper och barriarfunktioner

Séakerheten for deponering i djupa borrhal har aldrig analyserats pé det sitt som gjorts for KBS-3.

En mycket prelimindr analys av ett borrhal med diametern 0,445 meter i vilket 400 bransleelement
fran tryckvattenreaktorer har deponerats redovisas av /Brady et al. 2009/. Denna analys omfattar endast
transport av radionuklider uppat i borrhélet eller i den storda zonen runt borrhélet. Ingen analys av kon-
sekvenserna av kapslar som fastnat i borrhélet under deponeringen eller scenarier av missdden redovisas.

En viktig anledning till att inga egentliga sékerhetsanalyser har genomforts for deponering i djupa
borrhal &r att det i dagslédget inte finns tillrdcklig kunskap om forhallandena pa stora djup for att man
ska kunna genomfora en sdkerhetsanalys pa ett meningsfullt sitt. Férvarskonceptet djupa borrhal och
dess funktion har emellertid belysts i ett antal studier, som fraimst SKB l4tit genomfora fran slutet av
1980-talet (se kapitel 1).

Det kan vara virt att notera att SKB:s arbeten med djupa borrhél internationellt betraktas som de
mest genomarbetade. Detta framgér till exempel av den genomgéng av djupa borrhal som den brittiska
motsvarigheten till SKB, UK Nirex Ltd (numera del av National Decommissioning Authority, NDA)
genomforde 2004 /Nirex 2004/, liksom i en bred tvirvetenskaplig utredning av kirnkraftens forut-
sdttningar som publicerats vid Massachusetts Institute of Technology /MIT 2003/. Det kan darfor
sdgas att det rdder en internationell samsyn om sédkerhetsprinciper och barridrfunktioner vid depone-
ring i djupa borrhdl, som kan sammanfattas som foljer:

Den primdra sikerhetsfunktionen hos slutforvaret ar:

* mycket langsam grundvattenstromning pa deponeringsdjup tack vare lag vattengenomslépplighet
och densitetsskiktning skapad av hog salthalt.

Inneslutning och foérdréjning i de tekniska barridrerna (kapsel och buffert) ér svéra att tillgodordkna
sig som sédkerhetsfunktioner. Anledningen dr dels att kapselns och buffertens tillstdnd efter depo-
nering inte kan kontrolleras och verifieras, dels att den aggressiva miljon pa de aktuella djupen kan
reducera livsldngden pé tinkbara kapselmaterial.

Den sekunddira sékerhetsfunktionen ar darfor, liksom for KBS-3-metoden:
* att den naturliga bergbarridren starkt fordrojer frigjorda radionuklider fréan kapslarna.

Baserat pa den modell av grundvattenforhallandena pa stora djup som redovisas i avsnitt 3.2.2 och
Figur 3-2, forutses grundvattenrdrelserna pa stora djup vara mycket langsamma, sirskilt pa platser
med flack topografi. Anledningen till de langsamma grundvattenrérelserna ar dels att bergets vatten-
genomsldpplighet formodas vara lag pa detta djup, dels att grundvattnet pa stora djup kan forvéntas
vara salt och ddrmed ha en hogre densitet (tdthet) 4n mer ytligt liggande grundvatten.

Som redan ndmnts forkortar de aggressiva kemiska forhallandena (hog salthalt, hogt tryck och hog
temperatur) livslangden hos tdnkbara kapselmaterial. Vidare gar det inte att kontrollera och verifiera
de tekniska barridrernas tathet efter genomford deponering av det anvinda bréanslet. Man kan darfor
inte 1 sdkerhetsanalysen tillgodordkna sig ndgon langsiktig inneslutningseffekt av de tekniska barrid-
rerna. Som redovisats i avsnitt 4.2.2 dr dven sjdlva deponeringsforfarandet forknippat med risker att
kapslarna skadas. Dessa forhallanden innebér att det finns en risk att forvaret kommer att innehalla
kapslar som initialt dr otéta och radionuklider kan frigdras. Det finns dven en risk att skadade kapslar
fastnar hogre upp 1 borrhélet pa ett sitt att sa att radionuklider kan frigdras, se vidare nedan.
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I /Grundfelt och Wiborgh 2006/ har preliminéra krav pa delsystemen vid slutforvaring i djupa
borrhal formulerats. Dessa funktionskrav sammanfattas i Tabell 6-1.

I avsnitten 6.3.2 och 6.3.3 har ett forsok gjorts att beskriva hur ett slutférvar for deponering i djupa
borrhél kan komma att utvecklas i framtiden och vilka effekterna kan bli i form av stréldoser
(referensutveckling), respektive att formulera de fragor som man bor stélla i en scenarioanalys.
Beskrivningarna bygger pd /Grundfelt och Wiborgh 2006/ och /Nirex 2004/, samt pa diskussioner
med SKB:s experter.

6.3.2 Referensutveckling och risker

De yttre forutsittningarna i form av utveckling av klimat och klimatrelaterade processer ar rimligtvis
desamma for deponering i djupa borrhal som for KBS-3-metoden. Genom att de bada slutforvarsty-
perna skiljer sig visentligt at i barridrutformning och den relativa vikten mellan de olika barridrernas
skyddsfunktion, far man olika grad av paverkan av klimatrelaterade processer pa forvarets inneslu-
tande funktion.

Nér anldggningen dr under uppfoérande och drift grundldggs de tillstand och de egenskaper som slut-
forvarets olika delsystem kommer att ha vid forslutningen och som péaverkar den langsiktiga séker-
heten. Listan over slutforvarets delsystem enligt Tabell 6-1 kan i detta avseende reduceras till att
omfatta kapseln, bufferten, forslutningen och den naturliga bergbarridren. Med utgdngspunkt i vad
som ovan sagts och de beskrivningar som givits i /Grundfelt och Wiborgh 2006/, beskrivs nedan vad
som kan sidgas om dessa delsystems tillstand efter forslutningen och hur de kan forvintas utvecklas.
Beskrivningen gors utgdende fran de principiella barridrfunktionerna inneslutning och f6rdr6jning.

Tabell 6-1. Delsystemkrav vid deponering i djupa borrhal.

Delsystem Delsystemet ska:

Kapsel e vara tat vid deponering och helt innesluta det anvanda karnbranslet
e motsta de mekaniska belastningarna vid deponering
e ha forsumbar inverkan pa de 6vriga barridrernas sakerhetsfunktioner
e kunna hanteras och deponeras pa ett sakert satt
e kunna tillverkas med hog tillforlitlighet enligt specifikation
e kunna kontrolleras mot specificerade acceptanskriterier

Buffert e ha sa lag hydraulisk konduktivitet att den advektiva* transporten ar lag
e halla kapseln centrerad i borrhalet
e ha forsumbar paverkan pa de 6vriga barriarernas sakerhetsfunktioner
e kunna uppratthalla sina sékerhetsfunktioner under lang tid
e kunna installeras enligt specifikation med hog tillforlitlighet
e kunna kontrolleras mot specificerade acceptanskriterier

Infodring e motverka bergutfall och haldeformation
e medge saker deponering av kapsel och buffert
« tilldta expansion av bufferten sa att den far kontakt med berget
e inte signifikant paverka bergets och de 6vriga barriarernas sékerhetsfunktioner
e kunna installeras med hag tillforlitlighet enligt specifikation
e kunna kontrolleras mot specificerade acceptanskriterier

Forslutning e forhindra intrang
e begransa advektiv transport i borrhalet
e vara langsiktigt bestandig
o inte signifikant paverka barriarernas sékerhetsfunktioner
e kunna installeras enlig specifikation med hdg tillforlitlighet
e kunna kontrolleras mot specificerade acceptanskriterier
Borrhal e medge att kapsel och buffert som uppfyller sdkerhetskraven kan deponeras
e medge att forslutning som uppfyller sakerhetskraven kan installeras
¢ inte signifikant paverka bergets och de 6vriga barridrernas sakerhetsfunktioner
e med hdg tillférlitlighet kunna borras enligt specifikation
e kunna kontrolleras enligt specificerade acceptanskriterier
Berget e isolera slutforvaret fran biosfaren
e fordrja radionuklidtransporten till biosfaren

* Advektiv transport = transport av ett amne eller konstant egenskap med en vatska eller gas som forflyttas (Wikipedia).
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Kapseln

Den tid under vilken en deponerad kapsel kan forvintas forbli tit under rddande forhallanden,
kapsellivslangden, beror pa kapselmaterialets korrosionsbestéindighet och pa de mekaniska pafrest-
ningar som kapseln utsétts for. Under kapselns livslangd &r det anvénda karnbrénslet inneslutet.
Som papekats i avsnitt 4.2.2 finns det dock en tydlig risk for att kapslar skadas redan vid depone-
ringen. Dessutom finns det inga mojligheter att kontrollera kapslarnas tithet efter deponeringen.
Vid en bedémning av den langsiktiga sékerheten maste man dirfor anta att ett antal kapslar fran
borjan dr skadade pa ett sddant sitt att deras inneslutningsfunktion gatt férlorad.

Det finns i dag ingen underbyggd analys av vilken livsldngd kapslar av olika material kan antas ha
vid den temperatur, de salthalter och de mekaniska péfrestningar som kan antas rada i deponerings-
hélet. Som papekats i avsnitt 2.2 dr det osdkert om det gér att uppna langa kapsellivsldngder, dven
med kvalificerade kapslingsmaterial, i den aggressiva miljo som kan antas rada i i ett forvar pa aktu-
ellt djup. Som ndmnts kan man dérfor inte tillgodorékna sig en absolut inkapsling av det anvénda
brénslet under mycket lang tid. Baserat pa den tid det tar att reducera det anvinda brénslets farlighet
med ungefar en faktor 10 har ett krav att kapseln ska ha en livslangd 1 000 ar formulerats

/SKB 2000/. En reduktion med ytterligare en faktor 10 skulle krdva en livslangd pa 50 000 &r.

Efter forlust av kapselns tithet far man anta att vatten kommer in i kapseln och borjar angripa brinslet.
En forutsittning for att man ska kunna beskriva hur oxidation och uppldsning av brénslematrisen
sker, dr att man har information om vattenkemin pa det aktuella djupet. Ménga faktorer som anvinds
for att beskriva bransleupplosningen, sdsom till exempel stralningsintensitet, radionuklidinnehall,
tryck och vattenflode, kan forvéintas vara desamma som i KBS-3. Det som skiljer sig tydligt mellan
de bada forvarstyperna ar emellertid grundvattnets hogre saltinnehall och hdgre temperatur i djupa
borrhél. Dessa faktorer kan forvéntas paverka upplosningshastigheten. Den forhdjda temperaturen
kan forvintas 6ka upplosningshastigheten medan det inte sjilvklart hur en hog salthalt paverkar
uppldsningen.

Den hastighet med vilken nuklider frigors fran bransle 1 skadade kapslar kan komma att begrénsas av
kapselskadans storlek och huruvida skada fylls med till exempel korrosionsprodukter. Storleken pa
detta motstand dr beroende av storleken pa kapselskadan. Vid stora skador, till exempel om en kapsel
skjuvas av vid en jordbdvning, blir skadorna pé kapseln sannolikt sé stora att transportmotstanden
blir forsumbara, varvid sjdlva upplosningsprocessen kommer att styra den takt med vilken radio-
nuklider tillfors bufferten. Vid mindre skador, till exempel fritgropar, kan dock transportmotstandet
vid uttransporten fran kapseln komma att vara betydelsefullt.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att kapselns priméra barridrfunktion ér dess inneslutande
formaga. Vid deponering i djupa borrhél finns det inga tillgdngliga metoder att verifiera kapslarnas
tithet efter deponering, att gora en underbyggd skattning av kapselns livslingd i den aktuella miljon
eller att upplosning av brénslet och transport av radionuklider fran kapseln till bufferten som kan
forvéintas om en kapsel dr otét. Pa grund av de forvéntade temperaturerna och salthalterna kan det
vara svart att anvénda befintliga data for korrosion och nuklidfrigorelse.

Buffert

Bufferten bidrar till kapselns isolerande funktion genom att den begrénsar tillforseln till kapseln

av korrosiva @mnen fran grundvattnet och skyddar kapseln mekaniskt. Bada dessa funktioner ar
starkt beroende av buffertens densitet och svillningsféormaga. Mellan dessa parametrar finns det ett
samband. Densiteten dr bland annat beroende av méngdforhallandet mellan deponeringsslurry och de
hogkompakterade bentonitblocken samt av graden av homogenisering. Densiteten och svéllformagan
paverkas dven av miljon i borrhélet, till exempel av salthalt och temperatur. Som beskrivs i avsnitt
4.2.2 rader det stora osikerheter om vilken densitet som kan dstadkommas och hur denna kan for-
véntas utvecklas med tiden under de betingelser som rader i borrhélet. I /SKB 2000/ pekar man pa
att de detaljerade processerna vid homogenisering av block och deponeringsslurry méaste analyseras
noggrant, for att [dmplig slutdensitet och sammanséttning ska uppnas.

Den resulterande buffertdensiteten kan forvantas bli lagre vid deponering i djupa borrhal dn 1 KBS-3.
Forutom att detta paverkar transporthastigheterna till och fran de deponerade kapslarna, leder det
lagre portrycket till att man inte kan utesluta forekomsten av mikrobiell aktivitet i nidrheten av
kapslarna. Detta kan paverka bland annat korrosionshastighet pa kapslar och foderror.
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Vid deponering i djupa borrhal 4r det inte mojligt att kontrollera vilken kvalitet bufferten har under
eller efter deponeringen. Detta innebdr att buffertens funktion att skydda kapselns isolerande
formaga blir svar att tillgodorékna sig i en sékerhetsanalys, vilket i sin tur innebér att man far anta att
kapseln utsitts for de korrosiva &mnen som kan finnas i grundvattnet.

Fordrojningsprocesser i bentonitbufferten har studerats ingédende for de forvarsforhdllanden som
giller i KBS-3-konceptet. Vissa av dessa erfarenheter kan anvéndas néir fordrdjningen i bufferten
ska bedomas i konceptet djupa borrhal. Resultaten dr ddremot inte direkt dverforbara eftersom
temperaturen och grundvattenkemin, dé frimst salthalten, skiljer sig markant. Den hoga salthalten
kan minska buffertens sorptionskapacitet nir det géller vissa &mnen och péaverka buffertens svilltyck
pa ett negativt sitt (svilltrycket dr ldgre vid hogre salthalt). Vidare kan den hdga temperaturen leda
till att omvandlingsprocesser i bufferten gér fortare i jimférelse med i KBS-3-metoden. Detta gor

att buffertens sorptionsegenskaper kan fordndras med tiden. I manga fall kan dven jimvikten mellan
sorberade och 16sta radionuklider forskjutas om temperaturen forédndras. Férutom grundvattenkemin
och temperaturen beror fordrojningsparametrarna dven av buffertens sammanséttning och densitet.

Forslutningen

Forslutningens huvudsakliga funktion &r att férhindra intréng i forvaret, att férhindra och fordréja en
vertikalt advektiv transport i borrhalet och att forhindra olovlig befattning med kdrndmne. Vidare ska
forslutningen goéra det mdjligt att i en framtid utnyttja férvarsplatsen, dtminstone de ytnéra delarna,
for andra dndamal. For att forslutningen ska vara effektiv erfordras en effektiv titning mellan
pluggningsmaterialet och berget, inklusive en titning av den zon runt borrhalet som storts pd grund
av anldggandet av halet. En permanent icke-permeabel infodring av borrhélet dventyrar kontakten
mellan pluggningsmaterialet och berget och far dérfor ses som icke onskvérd. En sadan infodring

ar nodvandig under borrning och deponering. For att 6ka forutsittningarna for en effektiv titning

av borrhalet borde den tas bort helt innan forslutning av borrhélet. Detta bedoms dock vara svart
eftersom infordringen &r mycket tung och dessutom sannolikt dr fastgjuten mot berget.

I den nedre forslutningszonen (500—2 000 m) dér titningen foreslas ske med kompakterade bentonit-
block, forvéntas transport- och fordrojningsegenskaperna variera sa att den undre delen har samma
transport- och fordrojningsegenskaper som bufferten pa forvarsdjup, medan den hydrauliska konduk-
tiviteten i den Ovre delen forvéntas vara lagre s att transporten ar diffusionsstyrd (jamfor med buf-
ferten i KBS-3-metoden pa samma djup). I den 6vre delen av den nedre forslutningszonen forvéntas
dven bentonitbuffertens fordrojningsegenskaper, det vill sdga sorptionskapacitet och porositet, vara
jamforbara med dem framtagna for KBS-3-metoden, eftersom den kemiska miljon pa denna niva &r
mer lik miljon i ett KBS-3-forvar.

Bergbarriaren

Vid deponering i djupa borrhél utgdrs slutforvarets huvudsakliga skyddsfunktion av den fordrdjning
av radionuklider som fés tack vare den ldga vattenomséattningen som forvéantas pa stora djup. Som
beskrivits 1 avsnitt 3.2.2 antas normalt att grundvattnet i flacka omraden i sodra Sverige ar salt under
cirka 1 000 meters djup, med en successiv 6vergang fran sott till salt vatten mellan 500 och 1 000
meter. Vidare bedoms den hydrauliska konduktiviteten vara lag pé stora djup, 4ven om vattenférande
sprickor forekommer. Kombinationen av dessa faktorer innebér att det vatten som aterfinns pa stora
djup i flacka landskap formodligen har varit stagnant under mycket langa tider. Ett sddant system
kan ocksa forvintas forbli stabilt under lang tid om forhallandena forblir ostorda.

Nir ett slutforvar enligt konceptet djupa borrhél byggs i en sddan formation introduceras potentiella
flodesvégar ldngs borrhalet i form av en stérd zon med 6kad sprickighet och ett borrhdl med en
aterfyllnad av ett buffertmaterial, bestdende av en blandning av svillande lera och vatten. Vidare
medfor savil anldggandet av deponeringshélen, som deponeringen av anvént brénsle, risker for en
paverkad gradientbild genom att sdtvatten introduceras vid anlédggande av bufferten, att brianslet
genererar virme samt att gasbildning fran korrosion av foderrér och kapsel kan ge en lyfteffekt pa
vattnet i borrhalet.
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Genomforda berdkningar /Marsic et al. 2006/ indikerar att den virmeutveckling som fas fran det
deponerade brénslet inte ar tillrdcklig for att vasentligen minska de beréknade stromningstiderna.
Detta 6verensstimmer dven med de resultat som /Claesson et al. 1992/ fick vid sina berdkningar

av viarmedriven stromning i och omkring ett djupt borrhal i ett berg med salt grundvatten. Dessa
berdkningar visar att den maximala termiskt orsakade uppatriktade forflyttningen av grundvatten ar
60—70 meter. Berdkningarna visar dessutom att denna slutsats giller oberoende av avstandet mellan
borrhalen sé linge detta overstiger cirka 200 meter.

Foréndringarna hos klimatrelaterade processer sdsom permafrost, inlandsis och strandlinjefor-
skjutning som beskrivs for den cirka 100 000 ériga referensutvecklingen av ett KBS-3-forvar, géller
dven vid en analys av deponering i djupa borrhél. Forutsittningarna for slutforvaret att klara av de
okade péfrestningarna i anslutning till nedisning &r emellertid vésentligt annorlunda. Vid deponering
1 djupa borrhél dr fordrojningen pa grund av den forvéntat mycket ldngsamma omséttningen av
grundvattnet slutforvarets huvudsakliga sdkerhetsfunktion, medan de tekniska barridrerna, kapseln,
bufferten och forslutningen, inte kan forvéntas erbjuda ndgot egentligt skydd. Den priméra sdkerhets-
funktionen kan i samband med framtida nedisningar paverkas av ett forvintat 6kat grundvattenflode
(inklusive nedtringning av sméltvatten med 14g salthalt), av permafrost och av glacialt initierade
jordskalv. Effekterna illustreras i Figur 6-2 /Jaquet och Siegel 2006/. Med dagens kunskap kan
vissa saker sdgas om de initierande processerna, men mycket litet om effekterna pa slutforvarets
langsiktiga sdkerhet.

Stora fordndringarna i grundvattenflode i ett 100 000 érs perspektiv forvéntas bland annat i samband
med nedisningar /SKB 2006¢, d, Jaquet och Siegel 2003, 2006/. Den storsta paverkan pa den hydrau-
liska gradienten och ddrmed pa grundvattenrorelsen, fas nér den branta isfronten avancerar eller

drar sig tillbaka 6ver forvarsomradet, se bl.a. /Vidstrand et al. 2010a/. Effekterna dimpas dock av att
isfrontens rorelse sker over ett permafrostlandskap och att tillbakadragandet sker med en betydligt
flackare isfront samt dessutom med en forhdjd havsniva /Vidstrand et al. 2010a, SKB 2006d, 2010b/.

I samband med isfrontens passage dver ett forvarsomrade &r det troligt att dvergdngszonen mellan
det ytliga grundvattnet med 14g salthalt och det djupare liggande salta grundvattnet paverkas och
savil upplyftning (upconing) som forskjutning nedat &r att vinta under isfrontens passage. Under
den period d forvarsomridet ar tickt av inlandsisen forvéntas en svag men kontinuerlig uppéttran-
sport av salt fran storre djup /Vidstrand et al. 2010a, b/. Sammantaget medfor dessa effekter att de
stagnanta grundvattenforhéllanden som rader pa stora djup riskerar att bli mindre stabila. Effekterna
kan forvéntas bli mindre 1 den undre delen av ett forvar én i den dvre, pa grund av det storre avstandet
till dvergdngszonen. Resultaten av modellberdkningar av grundvattensituationen under isfrontens
avancemang visar kvalitativt att effekter pd grundvattnet i form av férdndringar i tryck, salthalt och
flodeshastigheter dr mojliga pa djup som motsvarar deponeringszonen (2—4 kilometer) /Vidstrand
och Rhén 2010/. Effekterna pa dessa djup ar emellertid starkt beroende av vilka egenskaper och
salthalter som ansatts i berdkningarna. Det bor samtidigt noteras att inga berdkningar av radionuklid-
transport fran de djup som é&r aktuella vid deponering i djupa borrhal har genomforts eftersom det
saknas tillrdckliga data for att kunna kvantifiera de processer som péaverkar en sadan transport.

|&——— Isostatisk last =] Forebulge ———»|

Inlandsis

IEBERE

Smaltvatten

-10- \\ \\ \\ \M

|«——— Subglacial ot Periglacial ~———]

Permafrost

Hajd (km)

Figur 6-2. Konceptuell modell av grundvattenprocesser och tektoniska processer runt fronten av en
inlandsis, efter /Jaquet och Siegel 2006/.
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Permafrost kan forvintas paverka de 6vre delarna av forslutningszonen genom frysning. Denna fraga
har dven behandlats vad giller bufferten for KBS-3, se avsnitt 6.2.3. Vid deponering i djupa borrhal
befinner sig delar av forslutningen ovanfor det djup till vilket frysningsfronten uppges na (200 meter)
vilket kan leda till forsdmring av forslutningsmaterialets egenskaper. Under en istidscykel kan man
forvénta sig upprepade fryscykler /SKB 2006¢, d, Naslund 2007/.

Statistik over 2 081 jordskalv som intréffade i Sverige mellan augusti 2000 och januari 2007 visar att
jordskalvsfrekvensen dr hogre péa de djup som skulle vara aktuella for deponering i djupa borrhal &n
pa de djup som &r aktuella for ett KBS-3-forvar /Naslund 2007/. I Figur 6-3 visas antalet skalv som
intriffat pé olika djup. Av figuren framgar att skalvfrekvensen under icke-glaciala forhallanden 4r
fem till sex génger hogre i djupintervallet 2—6 kilometer dn i de dvre tvé kilometrarna.

I anslutning till att en inlandsis kommer och gar, kan man forvéanta sig en 6kad frekvens av jordskalv
/Johnston 1987, Johnston et al. 1998, Lund 2005/. Det ar sannolikt att djupfordelningen hos glaciala
skalv, med avseende pa den “tysta zonen” med fa skalv i de 6versta 1-2 kilometrarna och den undre
seismogena zonen med manga skalv, dr lik fordelningen i Figur 6-3. Skjuvspanningarna i den
Oversta delen av jordskorpan dr i dag generellt ldgre 4n de som krévs for att orsaka skalv och dven
om de glacialt inducerade bojspanningarna tenderar att vara stora i 6vre delen av skorpan, ar det inte
troligt att de kommer att ackumuleras tillrickligt for att orsaka en signifikant dndring av forhallandet
mellan antalet skalv pa 1-2 kilometers djup och antalet pa cirka fem kilometers djup.

De flesta skalven i Figur 6-3 har 1dg magnitud. Endast tolv skalv har en magnitud som dverstiger 3.
Under vissa delar av en istid kan en 6kande skalvaktivitet forvintas. Man kan d4 dven forvénta sig
fler skalv med en magnitud som 6verskrider 3. Dessa storre skalv kommer foretridesvis att d4ga rum
pa storre djup én de dversta 1-2 kilometrarna.
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Figur 6-3. Djupfordelning av alla jordskalv registrerade av det Svenska Nationella Seismiska Ndtet (SNSN)
mellan augusti 2000 och januari 2007 (2 081 skalv) /Néslund 2007/. Skalvens magnitud varierar fran 1,5
till 3,6. Djupbestimningarna dr prelimindra men visentliga fordndringar i djupfordelningen for de dvre
fem kilometrarna forvintas inte vid kommande mer definitiva analyser.
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Ett skalv med magnituden 3 kan ske pa ett sprickplan med upp till ett par hundra meters radie och
paverka spanningsfiltet pa ett avstand av upp till omkring en kilometer fran epicentrum. Effekten
av ett sadant skalv pa ett slutforvar bedoms som liten. Ett skalv med magnituden 5 kan ske pa

ett sprickplan med radien en kilometer eller mer. Ett sadant skalv skulle potentiellt kunna orsaka
transportvégar fran ett slutforvar i djupa borrhal till det mer mobila grundvattensystemet i det
ytligare berget /Néslund 2007/. De volumetriska forandringar som uppstér pa grund av téjningar och
kompressioner i berggrunden i samband med skalv kan bidra till att mobilisera grundvatten, vilket
teoretiskt skulle kunna ske dven i det salta djupa grundvattnet som utgor den framsta sédkerhetsfunk-
tionen vid deponering i djupa borrhal. Observationer fran bland annat Island visar att skalv kan leda
till betydande mobilisering av grundvattnet /Jonsson et al. 2003/.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att ett slutforvar med deponering i djupa borrhal pa

24 kilometers djup kan forvéntas vara mer exponerat for glaciala skalv &n ett KBS-3-forvar pa
cirka 500 meters djup /Néslund 2007/. Ett skalv skulle kunna skapa transportvéagar till ytligare mer
mobilt grundvatten och dessutom mobilisera det forvintade stagnanta salta grundvattnet. Eftersom
barridreffekterna fran kapseln och bufferten enligt ovanstdende resonemang inte med sékerhet kan
tillgodordknas 1 en sikerhetsanalys av djupa borrhal, méste man sannolikt rdkna med att det mobili-
serade grundvattnet innehéller radionuklider frdn det deponerade anvénda brénslet.

Detta illustrerar det faktum att ett slutforvar med deponering i djupa borrhél blir kénsligt for
storningar utifran pa grund av att sikerheten baseras pa funktionen av endast en barridr, den naturliga
bergbarridren med det stagnanta salta grundvatten som forvéntas pa stora djup i berget vars stabilitet
riskerar att rubbas i samband med jordbdvningar /Naslund 2007/.

6.3.3 Scenarioanalys och risker

I den scenarioanalys for KBS-3 som gjordes i SR-Can, se avsnitt 6.2.3, stélldes ett antal fragor

om barridrerna i slutforvaret pa nagot satt skulle kunna forlora sina inneslutande och fordréjande
funktioner. Motsvarande analys finns inte genomford for deponering i djupa borrhél. Den férenklade
sikerhetsanalys som /Brady et al. 2009/ redovisar omfattar inte motsvarande typ av scenarier. |
foreliggande studie har scenarioanalysen begréinsats till en relativt kortfattad genomgéng av hur de
centrala barridrfunktionerna vid deponering i djupa borrhél skulle kunna storas.

Vid deponering i djupa borrhdl ar slutforvarets centrala barridrfunktion férdrojningen i den naturliga
bergbarridren med den mycket langsamma omséttning av det salta grundvatten som antas finnas

pa stora djup i berget. De centrala fragor som bor stéllas 1 en scenarioanalys av deponering i djupa
borrhal blir da:

+ Kan det salta grundvattnet pa stora djup fortrdngas, mobiliseras eller pa annat sitt destabiliseras?

* Finns det mekanismer som kan korta av grundvattenstrémningstiderna fran deponeringszonen till
det mobila grundvattnet?

Som beskrivits 1 avsnitt 4.2.2. dr deponeringen av det anvénda brénslet i djupa borrhal férknippat
med risker for att kapslar kan fastna eller skadas. Det ar darfor rimligt att i en scenarioanalys stilla
sig frigan:

* Vad hiander om en kapsel fastnar sa hogt upp i ett borrhal att den befinner sig i mobilt grundvatten
med lag salthalt?

Eftersom det inte finns ndgon utvecklad och etablerad teknik for deponering av kapslar med anvént
kérnbrénsle 1 fyra kilometer djupa borrhdl, finns det inte heller ndgon mojlighet att beddma hur stor
risken &r for att en kapsel ska fastna 1 borrhélet sa, att den befinner sig i mer mobilt grundvatten.
Som beskrivits 1 avsnitt 4.2.2 finns det emellertid ett flertal riskmoment i samband med depone-
ringen som kan leda till att kapslar fastnar.

6.3.4 Resultat fran analys av den langsiktiga sdkerheten

Analys av den langsiktiga sékerheten dr inte mojlig att genomfora pa grund av allt for stora oséker-
heter i ingdende data.
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6.4

Sammanfattning

KBS-3

Djupa borrhal

Forutsattningar for genomfo-
rande av sakerhetsanalys

Antal barriarer

Forvantad risk under "normala
forhallanden”

Kanslighet for hanteringsmisso-
den.

Kanslighet for extern paverkan,
till exempel nedisning och
jordskalv

Kvalitetssakring

Resultat fran analys av den
langsiktiga sakerheten

Sakerhetsanalysen har utvecklats under
30 ar. Tekniken val etablerad.

Ett flerbarriarsystem dar barridrerna
enskilt och tillsammans innesluter och
fordrojer radionukliderna.

Underskrider av myndigheterna satta
riskgranser.

Deponeringen kan ske under kontrol-
lerade och verifierbara forhallanden.
Missdden under hanteringen av
kapslarna ar reparerbara och paverkar
inte den langsiktiga sakerheten.

Har analyserats. Klarar forvantade
férandringar i extern paverkan.

Inplacering av buffert, kapslar och
forslutning ar verifierbar, vilket innebar att
man i sakerhetsanalysen kan vara saker
pa dessa barriarers initialtillstand.

| SR-Can framgar att en slutférvaring i
Forsmark klarar myndigheternas risk-
kriterium. Analysen har gett feedback till
manga viktiga fragor.

Data saknas for analys.

Den enda verksamma barriaren ar
naturliga bergbarriaren med sitt djupa
salta grundvatten som kan forvantas vara
stagnant.

Ej analyserad. Forvantas vara lag.

Risk for att hanteringsmissdden leder

till att kapslar irreversibelt hamnar i fel
position. Kan leda till nuklidfrigorelse fran
skadade kapslar som befinner sig ovanfor
deponeringszonen.

Den langsiktiga sakerheten forutsatter att
det djupa salta grundvattnet forblir stag-
nant aven under och efter en nedisning.
Detta kan i dagslaget inte sakerstallas.

Det ar inte mgjligt att verifiera att kapslar
och buffert ar intakta efter deponeringen.

En meningsfylld analys av den langsiktiga
sakerheten kan inte genomféras med
dagens kunskap.
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7 Fysiskt skydd, karnamneskontroll och atertag

Fysiskt skydd innebar att pa olika sétt forhindra stold av kdrndmne och kdrnavfall, men ocksa att
skydda karntekniska anldggningar mot sabotage och angrepp, som skulle kunna leda till radiologiska
risker. Kdrndmneskontroll (Nuclear Safeguards) dr namnet pa atgirder som syftar till att bokfora och
rapportera innehav av kirnimne med syftet att forhindra att kdrndmne anvénds for otilldten fram-
stdllning av kidrnvapen.

7.1 Fysiskt skydd

For karntekniska anldggningar maste det finnas en plan for det fysiska skyddet som ska vara god-
kiand av SSM, innan anldggningen far tas i drift.

Regler for hur fysiskt skydd ska anordnas finns i SSM:s foreskrifter om fysiskt skydd av kdrntek-
niska anldggningar (SSMFS 2008:12) som i detta sammanhang ar tillimpbara pa anlédggningar for
slutlig forvaring av karnamne eller kdrnavfall som inte slutgiltigt forslutits. Regler finns dven i
IAEA:s konvention om fysiskt skydd av kirnimne, SO 1985:24, fran &r 1980.

Det fysiska skyddet ska vara uppbyggt av en kombination av tekniska, administrativa och organisa-
toriska atgérder:

» Flerfaldiga skyddsbarriérer i form av till exempel omrédesskydd runt en anldggning, skalskydd
1 en byggnadskonstruktion och skydd av sérskilda utrymmen.

 Tilltrddeskontroll som sidkerstiller att endast behoriga personer ges tilltrade.

» Personell bevakning med sérskilt utbildade véktare.

» Teknisk dvervakning till exempel i form av larmdetektorer och dvervakningskameror.
* Instruktioner och atgirdsplaner vid till exempel obehdrigt intrang.

» Samverkan med polisen.

Ett KBS-3-forvar respektive ett slutforvar for deponering i djupa borrhal skiljer sig at i vissa avseenden
ndr det géller forutsattningarna for fysiskt skydd. Medan ett KBS-3-forvar har ett fatal ingangar som
behover bevakas, kommer omradet kring vart och ett av de djupa borrhél dér deponering pagér (cirka
4-8 hél, se avsnitt 4.2.2) att behova utrustas for ett effektivt fysiskt skydd med strikt tilltradeskontroll,
omradesdvervakning etc. Det senare torde vara vasentligt mer resurskravande dn det fysiska skyddet
som krévs for ett KBS-3-forvar.

7.2 Karnamneskontroll

Sverige skrev ar 1968 under det sé kallade icke-spridningsavtalet, vilket innebér att vi férbundit
oss att anvdnda kdrnenergi enbart for fredliga syften och att svenskt kirndmne far kontrolleras av
FN:s atomenergiorgan IAEA. Eftersom Sverige dr medlem i EU kontrolleras allt svenskt kdrndmne
dven av EU:s kontrollorgan Euratom. SSM ansvarar for att Sverige uppfyller alla internationella
avtal pa icke-spridningsomradet. Allt kirndmne 1 Sverige bokfors och rapporteras till SSM och
EU:s kontrollorgan. Transporter av kdrndmne omfattas av speciella regler och tillstdnd ges av SSM.
Detta gors for att man hela tiden ska veta var kirndmnet finns och hur mycket som finns, sé att den
viarldsomfattande kontrollen kan fungera.

I kontrollsystemet kommer kapseln att utgdra en redovisningsenhet. Varje kapsel far en unik
beteckning som noteras och kapselns innehall dokumenteras. Aven all forflyttning av kapseln
dokumenteras i kontrollsystemet. Innan deponering kontrolleras kapselns beteckning samt att kap-
selns forslutning &dr obruten. Vid slutférvarets mynning kan métutrustning finnas som kénner av om
transportbehallaren innehéller anvint bréansle eller inte. Pa s sétt kan kontrolleras att inget anvént
brénsle utan tillstand fors in eller ut ur slutférvaret.
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En annan viktig komponent i systemet for karndimneskontroll &r att kunna verifiera att anldgg-
ningen har byggts i enlighet med de ritningar som presenterats. Detta for att kunna visa att det inte
finns végar ut fran anldggningen som inte har angivits eller att det inte finns utrymmen déir annan
verksamhet forekommer 4n vad som har angivits. Det innebér att kontrollorganen kommer att behova
genomfora inspektioner innan och under byggandet av anldggningen samt under drift och vid
forslutning.

Eventuellt atertag av kapslar stiller ocksé krav pé systemet for kairndamneskontroll. Det géller att
kapslarnas identitet otvetydigt ska kunna faststéllas och det dven i ett langtidsperspektiv, vilket stéller
krav pa mirkningen av kapslarna. Aven informationen om kapslarnas innehéll behdver bevaras.
Samma principer kan tillimpas vid dtertag, transport och mellanlagring som géller for de olika
momenten vid deponering av kapslar.

Ett program for kdarndmneskontroll ska enligt gingse betraktelsesétt bedrivas till dess det klyvbara
materialet ska vara praktiskt odtkomligt. IAEA anger att ett slutférvar som innehaller signifikanta
mingder av klyvbart material krdver en 6vervakning som ér tillricklig for att tidigt upptécka icke
tillatna rorelser av materialet /IAEA 2001/. En expertgrupp utsedd av /IAEA 2005/ menar att man
vid deponering av anvint brinsle, utan foregaende upparbetning, maste bedriva kiarndmneskontroll
aven efter slutforvarets forslutning. SKB deltar i internationella program som drivs genom [AEA
och som syftar till att ta fram krav pa ett system for kirnimneskontroll for ett geologiskt slutforvar.
De 16sningar som diskuteras inriktar sig fraimst pa att ansvarigt kontrollorgan genom olika former
av Overvakning ska kunna sékerstélla att ingen otillborlig verksamhet pagéar med syftet att aterta det
anvinda brénslet. Det storre djupet vid deponering i djupa borrhal medfor rimligen storre svarigheter
att otillborligen komma 6ver det anvidnda brénslet. Det dr dock klart att oavsett vilket slutforvars-
alternativ man véljer, utgdr otillborligt atertag av anvént karnbrinsle fran ett forslutet slutforvar en
storskalig operation som knappast kan bedrivas i ett ordnat samhélle utan upptackt.

7.3  Majligheter till atertag

SKB har vid forsok i Aspdlaboratoriet demonstrerat att det ir mojligt att pa ett sikert sitt ta tillbaka
kapslar, som deponerats enligt KBS-3-metoden. Det dr mojligt bade under sjdlva deponeringsprocessen
och efter det att deponeringstunneln fyllts igen och bentoniten runt kapseln vattenmattats och svillt.
Men, i fallet med svélld bentonit, maste tunneln rensas och bentoniten runt kapseln tas bort, innan
kapseln kan lyftas. I bada fallen lyfts kapseln upp och in i deponeringsmaskinen.

Det ér inte avsikten med KBS-3-metoden att kapslar som deponerats ska atertas efter forslutning av
forvaret, men dven det 4r mojligt. Det skulle i sd fall kridva omfattande &tgérder och stora resurser
under lang tid.

For kapslar som deponerats i djupa borrhal dr mdjligheterna smaé, att pa ett sékert sétt ta upp och
hantera kapslar som fastnat eller skadats under deponering. Atertag efter forslutning bedémer inte
SKB som realistiskt.
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7.4 Sammanfattning

KBS-3

Djupa borrhal

Fysiskt skydd

Karnamneskontroll

Nodvandigt att med verifierbara
ritningar kunna styrka att alla
tilltréden till anldggningen ar
kontrollerade och att kontrollen
utesluter otillborlig verksamhet.

Otillborligt atertag av deponerat
anvant bransle

Atertag

Fa ingangar att bevaka.

Fa ingangar att bevaka.

Sa storskalig operation att det
inte kan fortga obemarkt.

Fullt méjligt att pa ett sakert satt
ta upp och hantera kapslar i
driftskedet.

Atertag efter frslutning ar

mojligt, men kraver stora resurser
under relativt lang tid.

Varje borrhal dar deponering pagar utgor
en anlaggning som kraver atgarder for
fysiskt skydd.

En ingang till varje borrhal.

Sa storskalig operation att det inte kan
fortgad obemarkt, forsvaras ytterligare av
det storre djupet.

Sma mojligheter att pa ett sakert satt ta
upp och hantera kapslar som fastnat eller
skadats under deponering.

Atertag efter férslutning ar inte realistiskt.
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8 Ledtider, utvecklingsbehov och kostnader

Av tidigare kapitel i denna rapport framgér att utvecklingsbehovet for deponering i djupa hal &r stort,
medan KBS-3-metoden har utvecklats sa ldngt att man kan ga vidare med tillstandsansdkningar.
Nedan beskrivs kortfattat status for de bada slutforvarstyperna vad avser ledtider, utvecklingsbehov
och kostnader. Vidare diskuteras konsekvenserna av dessa ledtider i form av icke-tekniska projektrisker.

8.1 Ledtider och utvecklingsbehov

De centrala aterstaende anldggningarna i ett slutférvar som bygger pd KBS-3-metoden ér en
inkapslingsanldggning och slutférvarsanlaggningen. Det forordade alternativet for lokalisering av
inkapslingsanldggningen &r i anslutning till Clab (Centralt mellanlager for anvént kdrnbrinsle) i
Oskarshamns kommun. I november 2006 1dmnade SKB in en ansokan enligt kérntekniklagen om att
fa uppfora och inneha en inkapslingsanldggning for anvint kérnbrénsle och om att fa driva denna
gemensamt med Clab.

Efter slutforda platsundersdkningar i Oskarshamns och Osthammars kommuner beslutade SKB i juni
2009 att vdlja Forsmark som plats for slutforvaret for anvént karnbrénsle. Planerna ar att under 2010
fardigstilla ansokningar om de tillstdnd som kravs for uppforande och drift av slutforvaret.

Efter regeringens beslut om vilket underlag SKB maste redovisa infor valet av platser for platsunder-
sokningar, initierade SKB i januari 2000 en utredning om omfattning och innehéll i det Fud-program
skulle behdvas for att bringa kunskapen om djupa borrhal till samma niva som det dé rddande
kunskapslaget for KBS-3-metoden. I rapporten /SKB 2000/ dras slutsatsen att det skulle kréivas ett
drygt 30-arigt Fud-program. Mot bakgrund av vad som redovisas tidigare i denna rapport kan man
notera att det 4r mycket osdkert om genomforandet av ett sddant Fud-program skulle resultera i ett
forvarskoncept som ur sékerhetssynpunkt ar béttre &n KBS-3. Kanske maste man efter en sddan
jamforelse overge metoden for att aterga till att satsa pd KBS-3 eller nagot annat.

I Figur 8-1 illustreras de tidsperspektiv som med dagens kunskap ses som rimliga for de bada for-
varstyperna. Deponeringen av anvént kdrnbrinsle kan vara avslutad om 60—70 ar om man nu véljer
slutforvaring enligt KBS-3-metoden, medan man med deponering i djupa borrhél far en mycket
oséker tidsplan. oForst om 100—120 &r, réknat frén i dag, antas allt kdrnbransle vara deponerat.

KBS-3
Beslut 7>
Djupa -
; Lokalisering, E
borrhal | e iy |anst‘)kan/tillsténd Deponering
T | B B —T T T >
2000 2050 2100 2150

Figur 8-1. Illustration av méjliga tidsplaner for slutforvaring enligt KBS-3-metoden respektive deponering
i djupa borrhal.
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8.2 Kostnader

Kostnaderna for omhéndertagandet av kdrnkraftens radioaktiva restprodukter beréknas regelbundet
med i lag faststéllt intervall och presenteras av SKB i sé kallade Planrapporter. Planrapporterna
ligger efter en granskning av SSM till grund for regeringens beslut om vilka avgifter som ska tas
ut fran reaktorinnehavarna for att ticka kostnaderna for omhandertagandet av det anvinda kirn-
brénslet och den framtida rivningen av karnkraftverken. Den senaste rapporten, Plan 2008 /SKB
2008/, ar den 27:e rapporten och publicerades i december 2008. I rapporten redovisas dels hittills
nedlagda kostnader (utfall till och med 2007 jamte prognos for 2008 och budget f6r 2009) respektive
berdknade framtida kostnader uppdelat pa ett antal poster. Den uppskattade totalkostnaden for
lokalisering, platsundersdkning, projektering, uppforande, drift och forslutning av ett slutforvar for
anvént kirnbrénsle enligt KBS-3-metoden ar drygt 27 miljarder kronor varav cirka tre miljarder
kronor utgors av hittills nedlagda kostnader. Dessa kostnader baserar sig pé referensscenariot for
drift av reaktorerna, det vill sdga 50 ars drift for reaktorerna i Forsmark och Ringhals samt 60 érs
drift for Oskarshamnsverket.

Om man viéljer att utforska mojligheterna att deponera det anvénda kérnbrénslet i djupa borrhal
uppstar kostnader for det Fud-program som skulle krévas for att kunskapen om deponering i djupa
borrhal skulle komma upp pa den niva dir kunskaperna om KBS-3-metoden ligger i dag. SKB har
uppskattat dessa kostnader till 4,2 miljarder kronor i penningvéardet ar 2000 /SKB 2000/.

Som ndmnts ovan dr det i dagsldget osdkert om resultatet av ett sidant Fud-program skulle visa att
deponering i djupa borrhal skulle leda till ett slutforvar som &r sékrare dn ett KBS-3-forvar. Om vi
anda antar att s ar fallet skulle lokalisering, platsundersdkning, projektering, uppférande, drift och
forslutning ge upphov till kostnader. /Harrison 2000/ uppskattar kostnaden for borrning av ett depo-
neringshal till 4,65 miljoner euro (ca 44 miljoner kronor). Denna kostnad inkluderar bara borrning
och infodring av halet. Kostnaden omfattar saledes inte borrning och loggning av pilothal, testning
i deponeringshélet eller deponering av kapslar. Harrison forutsétter vidare att hammarborrning
anvinds med ett styvt skum som borrhélsvitska. Som visats i avsnitt 4.1.2 bedoms denna teknik
inte lamplig for anldggande av djupa borrhal.

/Sperber 2007/ anger kostnaden for ett fyra kilometer djupt borrhal, med diametern 0,445 meter
inklusive loggning och installation av foderror, till 186 miljoner kronor. Om man antar att kostnaden
ar proportionell mot hélets tvérsnittsarea /Sperber 1994/ och riknar om denna kostnad till ett hal med
diametern 0,8 meter fas en kostnad pé cirka 600 miljoner kronor for ett hal.

/Juhlin och Sandstedt 1989/ gjorde en uppskattning av kostnaderna for anldggning av ett depone-
ringshal och deponering av kapslarna pa 554 miljoner kronor i datidens penningviarde. Om man drar
bort den uppskattade deponeringskostnaden pa 137 miljoner kronor och raknar om den kvarvarande
anldggningskostnaden till dagens penningvarde, fas en anldggningskostnad pa 655 miljoner kronor
for ett deponeringshal. Deponeringskostnaden kan uppskattas fran en ungeférlig dagskostnad for en
rigg pa 330 000 kronor per dag och en uppskattad tidsatgang for ett hal pa 5—10 manader till mellan
50 och 100 miljoner kronor per hal.

Sammantaget ger dessa grova skattningar en kostnad for anldggande av ett deponeringshal inklusive
deponering, men exklusive forslutning, pd 650—750 miljoner kronor. Fér en anldggning med 60 depone-
ringshal (referensscenariot for kraftverkens drifttider, se ovan) blir den uppskattade totalkostnaden
alltsé 29-34 miljarder kronor. Till denna kostnad ska ldggas den ovan ndmnda kostnaden for genom-
forandet av ett Fud-program pa 4,2 miljarder kronor, kostnader for lokalisering och platsunder-
sokningar av en anldggning, kostnader for anldggning och drift av ovanmarksanldggningar vid
borrhélen, kostnader for forslutning av borrhalen, etc. Eftersom varje deponeringshal kraver en
egen ovanmarksanldggning med utrustning och bemanning for fysiskt skydd, stralskydd, etc kan
man rikna med att kostnaderna for investering, drift och underhall for dessa anléggningar totalt
kommer att vara hogre én for en KBS-3-anldggning.
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8.3 Icke-tekniska projektrisker

I tiden utdragna projekt 16per risken att samhélleliga forandringar paverkar forutsattningarna for
projektets forverkligande. /Bjorne och Hallin 2006/ studerade denna friga for att specifikt besvara
frdgan om samhéllet kommer att ha en kapacitet att garantera ett skydd for det anvénda kédrnbrénslet
1 tidsperspektivet 75-100 &r och om samhillet kommer att kunna astadkomma ett slutfoérvar vid en
senare tidpunkt. Som illustreras i Figur 8-2 behover samhillet ha savél finansiell som institutionell
och teknisk kapacitet for att kunna ta hand om det anvidnda karnbrinslet och garantera ett skydd. Den
centrala slutsatsen av studien ar att kapaciteten att ta hand om det anvénda kérnbrénslet riskerar att
patagligt forsvagas i ett 75—100 ars perspektiv. Forfattarna papekar att man med ett slutforvar enligt
KBS-3-metoden, eller nagon modifierad variant av denna, kommer att kunna ha tagit hand om allt
anvint kdrnbrénsle inom ramen for det utredda 75 ars perspektivet, medan en forlangd lagring i Clab
Okar osdkerheterna om samhéllet kommer att ha kapaciteten att pa ett sékert satt omhénderta det
anvénda kirnbrénslet.

8.4 Sammanfattning

KBS-3 Djupa borrhal

Ledtider Tillstandsansokningarna under Tillstandsprocessen kan tidigast paborjas
framtagande. Deponering kan troligen om cirka 30 ar. Deponeringen kan
avslutas inom 60-70 ar. avslutas om 100-120 ar.

Status for kostnadskalkyler Val genomarbetade. Rapporteras Mycket osakra, bland annat pa grund av
regelbundet till Stralsékerhetsmyn- att den teknik som behdéver anvandas
digheten i enlighet med lagkrav. inte ar utvecklad.

Kostnad for lokalisering, 27 miljarder kronor varav 3 miljarder ~ 29-34 miljarder kronor + 4,2 miljarder

platsundersdkning, projektering, kronor redan nedlagda kostnader. kronor for FoU + kostnader for lokalise-

uppférande, drift och forslutning (ej ring, platsundersdkning samt anlaggning

inkapsling) och drift av ovanmarksanlaggningar vid

borrhélen.

Icke-tekniska projektrisker Befintliga samhalleliga resurser kan Senarelaggningen av det slutliga omhan-
utnyttjas. dertagandet av det anvanda karnbranslet

oOkar risken att samhallets resurser och
formaga att slutligt ta hand om branslet
kan ga forlorade.

Kritiska faktorer

Samhidllelig kapacitet

= att garantera skydd ﬁ e
<
R Y Teknisk
Finansiell kapaciet
kapacitet

Institutional
kapacitet

Figur 8-2. Illustration av kritiska faktorer for samhdllets formdga att ta hand om det anvéinda kdrnbrénslet.
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9 Diskussion och slutsatser

Foreskrifter 1 svensk lagstiftning och i internationella 6verenskommelser ger uttryck for samhéllets
krav pa hantering och slutforvaring av anvént kiarnbrinsle fran karnkraftverken. Med utgdngspunkt
i dessa krav har SKB definierat syftet med arbetet att omhénderta det anvidnda karnbrinslet enligt
foljande:

SKB:s syfte dr att bygga, driva och forsluta ett slutforvar med fokus pd sdkerhet, strdlskydd och
miljéhdnsyn. Slutférvaret utformas sd att olovlig befattning med kéirnbrdnsle forhindras, bdde fore
och efter forslutning. Den ldngsiktiga sdkerheten ska baseras pa ett system av passiva barridrer.

Slutférvaret dr avsett for anvdnt kdrnbrdnsle fran de svenska kdrnreaktorerna och ska skapas inom
Sveriges grinser med frivillig medverkan av berorda kommuner.

Slutforvaret ska etableras av de generationer som dragit nytta av de svenska kdrnreaktorerna och
utformas sd att det, efter forslutning forblir sdkert utan underhdll eller 6vervakning.

I denna rapport presenteras en jaimforelse av KBS-3-metoden for slutligt omhédndertagande av anvént
karnbrinsle med deponering av det anvéinda brénslet i djupa borrhal. KBS-3-metoden bygger pa
resultaten av drygt 30 ars forskning. Under denna period har vid ett flertal tillfillen andra metoder
och utformningar, diribland deponering i djupa borrhal, studerats och virderats. Deponering i djupa
borrhél har i samtliga dessa utvdrderingar bedomts ha sdmre forutséttningar an KBS-3-metoden, att
utgora en fullgod 16sning for slutligt omhéndertagande av anvént kdrnbréinsle.

Jamforelsen mellan metoderna i denna rapport gors med utgangspunkt fran ett antal centrala frage-
stdllningar: forutsittningar for val av forldggningsplats, forutsittningar for uppforande, deponering
och forslutning, kiarnteknisk sékerhet vid hantering av inkapslat anvéant kiarnbrénsle, langsiktig
sdkerhet for ett forslutet forvar, fysiskt skydd och kdrndmneskontroll samt planeringsforutséttningar
i form av ledtider, utvecklingsbehov och kostnader. I Tabell 9-1 sammanstills de huvudsakliga
konceptskiljande faktorerna inom de olika fragestdllningarna. Tabellen utgér en sammanstéllning
av de tabeller som redovisats i de olika avsnitten i rapporten.

Alla kérnkraftslander ser geologisk slutforvaring inom egna granser som huvudalternativ och detta
medfor att deponeringsalternativen styrs av befintlig geologi. Detta leder till att man i Finland,
Kanada och Sverige forutser en slutfoérvaring i kristallint berg medan man i Belgien, Frankrike

och Schweiz riktar huvudintresset mot leror. I Tyskland har man historiskt sett bergsalt som ett
huvudalternativ. Under de senaste fem till sex aren har man dock i 6kande grad sett sig om efter
andra alternativ sdsom leror. I USA har man studerat slutforvaring i omaéttad tuff (sintrad vulkanisk
aska) for det hogaktiva avfallet. Sedan man dragit tillbaka en anskan om tillstdnd att uppfora ett
slutforvar vid Yucca Mountain, dr fortséttningen av programmet oklar. Transuraninnehéllande lag-
och medelaktivt avfall frdn det militéra programmet slutférvaras i en anldggning i bergsalt i New
Mexico.

I samtliga dessa lander ser man tunnelbaserade deponeringsanldggningar som huvudalternativ.

Inget land 6vervager djupa borrhél som huvudlinje for slutférvaring av civilt karnkraftsavfall.

1 USA, liksom i Storbritannien, diskuteras deponering i djupa borrhal av speciella avfallstyper med
sma volymer, till exempel plutonium fran skrotning av kdrnvapen. I Sydafrika har man tagit fram ett
koncept med deponering i grunda borrhal (négra tiotal meter) av framst uttjanta lagaktiva stralkallor.

Det péagér i dag ingen utveckling av deponering i djupa borrhal inom karnkraftindustrin i vérlden.
Metoden har ingétt i flera sammanstéllningar och utvirderingar, till exempel i /MIT 2003/ anges att
den teknikutveckling som skett sedan 1980-talet inom borrning och borrhalsmétningar pé stora djup
gor metoden potentiellt mer attraktiv. Man gor dock ingen egen ytterligare utvirdering, utan lutar sig
1 stor utstrickning mot SKB:s Pass-studie. Vidare gor NDA i Storbritannien en bred genomgang av
konceptet /Nirex 2004/. Aven NDA konstaterar dock att SKB:s genomgang i Pass-projektet ir den
mest ingdende utvirderingen som har gjorts.
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/Baldwin et al. 2008/ gor en utvardering av mojligheterna att anpassa olika slutforvarskoncept till
olika geologiska miljoer. Man konstaterar dir att det saknas utvirderingar av sidkerheten for bland
annat deponering i djupa borrhal och att uppgifter om kostnader for olika koncept inte dr jamforbara.

/Brady et al. 2009/ redovisar en mycket preliminér och férenklad analys av konsekvenserna av
radionuklidtransport lings borrhalet vid deponering av brénsleelement frén tryckvattenreaktorer pa
ett djup av 3—5 kilometer i ett borrhdl med diametern 0,445 meter. I rapporten goérs en genomgang
av relevansen av olika Features, Events and Processes, FEPs, for deponering i djupa borrhél. Det
konstateras allmént att de FEP:s som ér specifika for deponering i djupa borrhal kréver vésentliga
arbetsinsatser innan de kan sorteras och vérderas pé ett robust och trovirdigt sétt. I rapporten gors
ingen utvérdering av till exempel scenariot att en kapsel (eventuellt skadad sddan) fastnar pé fel
niva eller att densitetsskiktningen i grundvattnet destabiliseras av ndgon anledning.

Det finns i dag inget som pekar pa att en overgang till en planering for deponering 1 djupa borrhél
skulle leda till en sdkrare slutforvaring av det anvénda kédrnbrénslet &n vad KBS-3-metoden ger.

En overgang till djupa borrhal skulle tvirtom visentligt forsena det slutliga omhindertagandet av
det anvinda kdrnbrinslet, och dirmed dventyra anvdndningen av de samhélleliga resurser som har
byggts upp i dag, och sannolikt vésentligt fordyra omhéndertagandet. En genomgéende slutsats fran
jamforelsen i1 denna rapport &r att KBS-3-metoden ger ett slutligt omhindertagande av det anvianda
kérnbrénslet som ér i alla led kontrollerbart och verifierbart, medan denna kontrollerbarhet och
verifierbarhet i flera avseenden saknas vid deponering i djupa borrhal.
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Tabell 9-1. Sammanfattning av faktorer som &r olika for KBS-3 och deponering i djupa borrhal.

KBS-3 Djupa borrhal
Konceptens Arealbehov pa ytan 0,2-0,3 km? Drygt 13 km?, vid 500 m mellan halen. Med aktiv vertikalstyrning och
utformning termisk optimering av borrningen kan arealbehovet minskas betydligt.

Val av forlagg-
ningsplats

Uppférande
drift och
forslutning

Séakerhet vid
hantering

Utschaktat berg

Deponering

Primar sakerhetsfunktion

Geologiska krav

Hydrogeologiska och hydrokemiska
krav

Kannedom om berggrunden

Undersokningsteknik
Lokaliseringsarbetet

Uppférande

Deponering

Forslutning
Karnteknisk sakerhet
Stérningar och missdden

Kontrollerbarhet

Ca 2 miljoner m® varav en del ateranvands for aterfylining av
anlaggningen och resten kan anvandas i bygg- och anlaggnings-
projekt.

Ett slutférvar med ca 6 000 deponeringshal. Eftersom depo-
neringshalen ar knappt 10 m djupa kan deponeringsforfarandet latt
kontrolleras.

Total inneslutning i tekniska barridrer som skyddas av en stabil och
kontrollerbar geologisk och geokemisk miljo.

Stabila mekaniska forhallanden

Reducerande milj6, vattensammansattning som inte skadar
bufferten eller kapseln.

Mycket god, genom manga ars forskning och undersdkningar.
Méjlighet att i detalj inspektera samtliga deponeringshal.

Etablerad teknik efter 30 ars forskning och tillampning.

Har pagatt under lang tid. Platsundersékningarna avslutades 2008.
Platsval gjordes 2009.

Teknik har utvecklats under manga ar.

Fran tunnlar pa cirka 500 m djup. Deponeringshalen &r mindre &n
10 m djupa, vilket ger observerbar, kontrollerbar och verifierbar
deponering.

Teknik har utvecklats under manga ar. Sker pa évervakat och
kontrollerat satt.

Slutférvaret ar en enstaka kérnteknisk anlaggning.

Leder inte till radiologiska konsekvenser. Missdden ar reparerbara.

Hantering fran 500 m djup i hal mindre an 10 m djupa, ger
observerbar, kontrollerbar och verifierbar deponering.

Ca 400 000 m® som huvudsakligen utgér avfall och maste deponeras.

Slutférvaring i ca 60 hal som borras fran markytan. Aven
deponeringen sker fran markytan genom nedsankning i 4 km djupa
hal. Deponeringen bedéms inte kunna 6vervakas effektivt.
Fordrojning i berget tack vare de langa transporttider som fas som
en foljd av stagnant grundvatten. Det stora djupet gor det omdjligt att
undersoka miljon i den deponerade kapselns omgivning.

Nagorlunda isotropa spanningsforhallanden.

Sammanhangande omrade med grundvatten med hog salthalt.
Begransad forekomst av konduktiva zoner.

Bristfallig, fa borrhal fordelade Gver ett stort omrade, i flera fall i
irrelevant geologi.

Begransade mojligheter att i detalj inspektera det berg som omger
individuella kapslar.

Manga undersékningsmetoder maste utvecklas fran grunden.
Nya platsundersokningar maste initieras.

Teknik for borrning av vida hal i granitiskt berg pa stora djup finns
inte, men kan majligen utvecklas.

Fran markytan. Halen flera kilometer djupa, ger mer eller mindre
okontrollerad deponering. Initiala kapselskador och kapslar som
fastnar pa fel niva i halet kan inte uteslutas.

Fran ytan. Teknik saknas i dag for forslutning, kontroll och
verifikation. Forslutningsteknik kan méjligen utvecklas.

Varje borrhal utgor en karnteknisk anlaggning (cirka 60 borrhal i
referensscenariet).

Kan medféra radiologiska konsekvenser. Missdden ar inte med
sakerhet reparerbara.

Hantering fran ytan i flera kilometer djupa hal, utan méjlighet att
kontrollera och verifiera att deponeringen skett som avsett.
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KBS-3

Djupa borrhal

Langsiktig
sakerhet

Fysiskt skydd,
karndmnes-
kontroll och
atertag

Ledtider
utvecklings-
behov och
kostnader

Forutsattningar fér genomférande
av sakerhetsanalys

Antal barrigrer
Forvantad risk under "normala

forhallanden”
Kénslighet for hanteringsmissoden.

Kénslighet for extern paverkan, till
exempel nedisning och jordskalv

Kvalitetssakring

Resultat fran analys av den
langsiktiga sakerheten

Fysiskt skydd

Karnamneskontroll
Nodvandigt att med verifierbara

ritningar kunna styrka att alla tilltraden

till anlaggningen ar kontrollerade
och att kontrollen utesluter otillborlig
verksamhet.

Otillborligt atertag av deponerat
anvant bransle

Atertag
Ledtider

Status for kostnadskalkyler

Kostnad for lokalisering, platsunder-
sokning, projektering, uppférande,
drift och forslutning (ej inkapsling)

Icke-tekniska projektrisker

Sakerhetsanalysen har utvecklats under 30 ar. Tekniken val
etablerad.

Ett flerbarridrsystem dar barriarerna enskilt och tillsammans
innesluter och fordréjer radionukliderna.

Underskrider av myndigheterna satta riskgranser.

Deponeringen kan ske under kontrollerade och verifierbara forhal-
landen. Misséden under hanteringen av kapslarna ar reparerbara
och paverkar inte den langsiktiga sakerheten.

Har analyserats. Klarar férvantade férandringar i extern paverkan.

Inplacering av buffert, kapslar och férslutning ar verifierbar, vilket
innebar att man i sakerhetsanalysen kan vara séker pa dessa
barriarers initialtillstand.

| SR-Can framgar att en slutfoérvaring i Forsmark klarar myndig-
heternas riskkriterium. Analysen har gett feedback till manga viktiga
fragor.

Fa ingangar att bevaka.

Fa ingangar att bevaka.

Sa storskalig operation att det inte kan fortgd obemarkt.

Fullt majligt att pa ett sékert satt ta upp och hantera kapslar i
driftskedet. Atertag efter férslutning &r mojligt, men kréver stora
resurser under relativt 1ang tid.

Tillstandsansokningarna under framtagande. Deponering kan
troligen avslutas inom 60-70 ar.

Val genomarbetade. Rapporteras regelbundet till Stralsékerhets-
myndigheten i enlighet med lagkrav.

27 miljarder kronor varav 3 miljarder kronor redan nedlagda
kostnader.

Befintliga samhalleliga resurser kan utnyttjas.

Data saknas for analys.

Den enda verksamma barriaren ar naturliga bergbarridren med sitt
djupa salta grundvatten som kan férvantas vara stagnant.

Ej analyserad. Forvantas vara lag.

Risk for att hanteringsmissodden leder till att kapslar irreversibelt
hamnar i fel position. Kan leda till nuklidfrigérelse fran skadade
kapslar som befinner sig ovanfér deponeringszonen.

Den langsiktiga sakerheten forutsatter att det djupa salta grund-
vattnet forblir stagnant &ven under och efter en nedisning. Detta kan
i dagslaget inte sakerstallas.

Det ar inte mdgjligt att verifiera att kapslar och buffert ar intakta efter
deponeringen.

En meningsfylld analys av den langsiktiga sakerheten kan inte
genomforas med dagens kunskap.

Varje borrhal dar deponering pagar utgdér en anlaggning som kraver
atgarder for fysiskt skydd.

En ingang till varje borrhal.

Sa storskalig operation att det inte kan fortga obemarkt, férsvaras
ytterligare av det storre djupet.

Sma moéjligheter att pa ett sakert satt ta upp och hantera kapslar som
fastnat eller skadats under deponering. Atertag efter forslutning &r
inte realistiskt.

Tillstandsprocessen kan tidigast paborjas om cirka 30 ar.
Deponeringen kan avslutas om 100-120 ar.

Mycket osakra, bland annat pa grund av att den teknik som behdver
anvandas inte ar utvecklad.

29-34 miljarder kronor + 4,2 miljarder kronor for FoU + kostnader
for lokalisering, platsundersékning samt anldggning och drift av
ovanmarksanlaggningar vid borrhalen.

Senarelaggningen av det slutliga omhéandertagandet av det anvanda
karnbranslet okar risken att samhallets resurser och formaga att
slutligt ta hand om branslet kan ga férlorade.
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CoRWM
EU

Fud

IAEA
KBS-3
KBS-3H
KBS-3V

KTB

MIT
NDA
Pass
SKB
SKiI
SKIFS

SNSN

SR-Can
SR-Site

SSlI
SSIFS

SSM

SSMFS

VLJ
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Forkortningar

Centralt mellanlager for anvant karnbransle belaget intill Oskarshamns karnkraftverk.
Committee on Radioactive Waste Management.
Europeiska Unionen.

Forskning, utveckling och demonstration, beteckning pa det program som SKB i enlighet med krav i karntek-
niklagen publicerar vart tredje ar.

International Atomic Energy Agency, FNs Internationella atomenergiorgan.
Metod for deponering av anvant karnbransle.
Metod for deponering av inkapslat anvant karnbransle med horisontell lagring av kapslarna i borrade tunnlar.

Metod med horisontell deponering av inkapslat anvant kéarnbransle med vertikal lagring av kapslarna i bor-
rade hal i tunnelgolven.

Kontinentales Tiefbohrprogramm, tyskt program for utforskning av jordskorpans egenskaper med ett ca.
9 000 m djupt hal vid Windischeschenbach nara Bayreuth i den syddstra delen av delstaten Bayern.

Massachusetts Institute of Technology, amerikans teknisk hogskola.

Nuclear Decommissioning Authority, organisation som ansvarar for karnavfallshanteringen i Storbritannien.
Projekt AlternativStudier for Slutférvar, studie publicerad av /SKB 1992/.

Svensk Karnbranslehantering AB.

Statens karnkraftinspektion (har upphort och ingéar i SSM).

SKis forfattningssamling, samlingsbeteckning for foreskrifter utgivna av Statens karnkraftinspektion (aterfinns
numera i SSMFS).

Svenska Nationella Seismiska Natet, nat av for narvarande 60 bredbandiga seismiska natstationer férdelade
over landet och uppkopplade till en dator vid Uppsala Universitet.

Sakerhetsstudie av slutférvaring av anvant karnbransle publicerad av /SKB 2007b/.

Sakerhetsanalys som for narvarande ar under framtagning och som utgér en del av de planerade ansokning-
arna om tillstand att uppféra ett slutférvar enligt KBS-3.

Statens stralskyddsinstitut (har upphort och ingar i SSM).

SSis forfattningssamling, samlingsbeteckning for foreskrifter utgivna av Statens stralskyddsinstitut (aterfinns
numera i SSMFS).

Stralsakerhetsmyndigheten.

SSM:s forfattningssamling, samlingsbeteckning for foreskrifter utgivna av Stralsakerhetsmyndigheten, ersat-
ter SKIFS och SSIFS.

Finskt slutforvar for driftavfall fran karnkraftverk belaget intill kérnkraftverket i Olkiluoto.
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