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Forord

Metoden ”"Djupa borrhal” har pa senaste ar uppmarksammats i den offentliga debatten kring
slutférvarsfragan som ett alternativ till KBS-3 metoden for slutférvaring av anvant
kdrnbransle. Enligt metoden djupa borrhal ska avfallet placeras i kapslar som deponeras i
berggrunden i 3000 — 5000 meters djup.

Karnavfallsradets uppdrag ar att vara radgivande och kritiskt reflekterande infor beslutet om
slutférvaring av anvant karnbransle. Inom ramen for radets arbete ar det viktigt att fragor
kopplade till omhédndertagande av det hogaktiva karnavfallet far sin belysning och
gestaltning fran olika hall med insikt och kunskap byggd pa vetenskapliga grunder.

Karnavfallsradet (davarande KASAM) holl i mars 2007 en utfragning om djupa borrhal som
metod for att slutforvara anvant kdrnbransle. Utfragningen var en del av radets
genomlysningsprogram med syftet att allsidigt belysa djupa borrhal som alternativ metod till
KBS-3-metoden. Genomlysningen skulle diskutera hur langt utvecklingen pa omradet
kommit och om ytterligare forskning pa omradet ar dnskvard. Presentationer gav ocksa
information om vilka tekniska, geologiska och hydrologiska férutsattningar och maojligheter
som finns.

Sedan utfragningen har utvecklingen av metoden fortsatt och begaran pa ytterligare
redogorande kring djupa borrhal har lyfts i samband med granskningen av SKB:s Forskning,
utveckling och demonstrationsprogram (Fud-program).

Malet med denna rapport ar att vidga kunskaperna om deponeringsdjupets betydelse vid
slutforvaring av hogaktivt karnavfall i bergsgrunden. Rapporten ar en uppfoljning och
uppdatering av det som framkom under Karnavfallsradets seminarium 2007 och
sammanstallning av ny kunskap som har framkommit i bl.a. USA, England och Sverige.

Karl-Inge Ahill anlitades som konsult av Karnavfallsradet for att skriva denna rapport. De
asikter som framfors i rapporten ar forfattarens egna och stammer inte nédvandigtvis
Overens med Karnavfallsradets asikter och stallningstaganden.

Torsten Karlsson
Karnavfallsradets ordférande Holmfridur Bjarnadottir
Karnavfallsradets kanslichef



Om rapportens forfattare

Karl-Inge Ahall ar berggrundsgeolog och professor vid Karlstads universitet.

Utover ett 30-tal vetenskapliga artiklar med fokus pa Sveriges berggrundsbildning har Ahall
aven skrivit en populdrvetenskaplig bok Geologi i Dalsland (1993) och deltagit i Svenska
Naturskyddsféreningens framtagning av en Policy fér geologiska naturvérden (1998).

2006 sammanstillde Ahall data om férhallandena i berggrunden pé stora djup i en
popularvetenskaplig rapport med fokus pa karnavfallsfragan ”Slutférvaring av hégaktivt
kdrnavfall i djupa borrhal” (MKG Rapport 1, maj 2006, ISSN: 1653-6800).

| mars 2007 medverkade Ahill vid KASAMs (nuvarande Karnavfallsradet) utfragning om
"Djupa borrhal — Ett alternativ for slutférvaring av anvént kédrnbrénsle?”

Efter Karnavfallsradets sjalvstiandiga bedémning av FUD 07 fick Ahall uppdraget att belysa
kunskapsnivan for djupa borrhal och vilka brister som finns infér en svensk MKB-provning.
Rapporten “Brister i redovisningen av djupa borrhal som alternativmetod infér MKB-
provningen av ett svenskt slutférvar” presenteras for radet i feb 2009 och fardigstalldes i
mars 2009.
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1 Bakgrund

Nér man péd 1970-talet borjade utreda kirnkraftens avfallsproblem fanns flera uppslag for det
hogaktiva avfallet men efterhand beslots i1 de flesta ldnder att fororda ndgon form av
slutférvaring i berggrunden; -- en s kallad geologisk deponering.

Beroende pa berggrundens egenskaper pa olika djup finns tre huvudalternativ for en geologisk
deponering:
— att slutforvara flera hundra meter ner i kontinental berggrund,

— att slutforvara flera km ner i kontinental berggrund,

— att slutforvara i en oceanisk jordskorpa i anslutning till en djuphavsgrav, ca 6-8 km ner,
varav nagra km ned i oceanisk jordskorpa.

Det tredje konceptet har aldrig utvecklats vidare, bl.a for att det anses oforenligt med
internationella avtal mot havsdumpning. Konceptet har dnda ett metodologiskt intresse da det
baseras péa jordklotets egen dynamik (platt-tektoniken) i och med att kiarnavfallet da skulle
placeras i en oceanisk jordskorpa som av plattektoniken fors nedét mot jordens inre.



2 Det svenska karnavfallsprogrammet

Niér det svenska kirnavfallsprogrammet inleddes pa 1970-talet, fanns inte mycket som kunde
motivera en djupare slutférvaring dn det som redan da blev den svenska handlingslinjen; -- att
kdrnavfallet ska kapslas in och slutforvaras ca 500 meter ner i stabilt urberg.

Den tidiga fokuseringen pa 500-metersnivan var logisk. Framst for att sédana djup kunde nas
med gidngse gruvbrytningsteknik och utan att riskera alltfor hga bergsspénningar i deponins
tunnlar och schakt. Dértill bedomdes 500 m vara tillrdckligt djupt for att skydda mot den
tidens terroristhot i Europa (den tyska Baader-Meinhoff-ligan med kontakter i bdde
Mellanéstern och Sverige). Vidare fanns geofysiska métdata som pdvisade fordndringar pa
djup kring 1-1,5 km, vilket beddmdes negativt eftersom det skulle krdvas mer resurser for att
klarldgga forhallandena s& djupt ner.

Avgorande var ocksa att man hade slutforvaringskriterier som i praktiken eliminerade alla
metoder som bygger pa “en torr slutférvaring” (bl.a Dry Rock Deposit) eftersom sadana
deponier skulle krdva en mer kontinuerlig tillsyn for att upprétthalla sékerheten over tid.

Den tidiga fokuseringen pa 500-metersnivan var saledes rimlig med den
tidens kunskapslage. Om deponin sen borde placeras 400, 500 eller
kanske 700 m ner kunde avgoras langre fram nar man val undersokt
forhallandena pa dessa djup

Efter dessa tidiga stéllningstaganden har det svenska kérnavfallsprogrammet fortsatt i dryga
30 &r utan nagra storre dndringar.

Och fokuseringen pa 500-metersnivin har varit framgangsrik i s motto att den svenska
kraftindustrin idag har ett mer teknologiskt genomarbetat slutforvaringskoncept dn andra
lander; -- den sa kallade KBS-metoden.

A andra sidan har inte mycket gjorts for att komplettera det svenska kirnavfallsprogrammet i
takt med senare ars kunskapsutveckling om berggrundens hydrogeologiska egenskaper pa
storre djup.



3 Elementa for slutforvaring i kontinental berggrund

I kontinental berggrund av svensk typ (urberg) dominerar bergarter som gnejs och granit. Och
1 dessa finns sprickor och porutrymmen som kan vara vattenforande; -- sd kallat grundvatten.

Overst i berggrunden finns sprickor och spricksystem som 4r mer eller mindre 6ppna och
sammanldnkade, vilket gor att grundvatten ror sig genom berggrunden sa att nettoflodet gar
frdn regionala instromningsomraden mot utstromningsomraden (se figur, sid 8).

Med stigande djup Okar trycket i berggrunden sé att sprickor och porutrymmen pressas
samman. Harigenom minskas andelen 6ppna och sammanlénkade sprickor, vilket bl.a minskar
bergets genomslipplighet (permeabilitet) av vatten och gaser, vilket i sin tur medfor att
grundvattnets influens av marknéra faktorer ockséd avtar med stigande djup.

Overst i berggrunden finns dirfor en zon dir bdde grundvattnet och den geokemiska miljon
priaglas av marknéra processer som nederbord och infiltration men ocksé av biologisk
aktivitet; -- frimst genom bakterier.

Léngre ned, under en mer eller mindre bred dvergangszon pa ca 1-1,5 km djup, finns ett helt
annat grundvatten och detta &r betydligt saltare och dédrmed tyngre.

Schematiskt kan berggrundens hydrogeologiska dvergdngszon ségas separera tva olika
grundvatten, se figur sid 5. Ett 6vre grundvatten som ar forhallandevis latt och lattrorligt och
ett undre som &r tyngre och i det ndrmaste ororligt.

Grundvattnets 1aga mobilitet pa stora djup beror pa tva saker; -- dels bergets laga
permeabilitet och dels att det i normala urbergsomriden inte finns ndgon geotermisk energi
som kan orsaka grundvattenfloden.

Eftersom grundvattnets zonering styrs av vattnets densitet, blir zoneringen stabil i omraden
som inte paverkas av yttre storningar. Och att zoneringen verkligen kan vara mycket stabil
over tid visas av att man pa flera km:s djup har funnit ett salt grundvatten som inte varit i
kontakt med marknira processer over sé langa tidsrymder som armiljoner.

Den hydrogeologiska dvergdngszonens ldge och karaktér paverkas av flera faktorer, bl.a av
4dndrad nederbord och under nedisningar (istider). Over tid kan det dérfor bli relativt stora
andringar i den geokemiska miljon pa de nivaer ddr dagens dvergéngszon ligger; dvs kring
nivaer 1-1,5 km ner. Och dé sadana fordandringar 6kar sarbarheten for ett slutforvars
skyddsbarriérer, finns inga skil att ens 0vervéga en slutférvaring i ndrheten av denna zon.

Grundvattnets zonering gor att det i normal kontinental berggrund finns en
hydrogeologisk 6vergangszon som begransar valet av deponeringsdjup
sa att det i praktiken bara finns tva alternativ for hdgaktivt karnavfall:

— en grund deponering, ca 400-700 meter ned
— en djup deponering, minst 2-3 km ned

Den stora skillnaden i forvaringsdjup medfér att det aven blir stora
skillnader mellan grunda och djupa slutférvar da bade deponeringsteknik
och férvarets funktion maste anpassas till just de fysiska, geokemiska och
hydrogeologiska forhallanden som rader pa respektive deponeringsdjup




Grundvattnets zonering i berggrunden — en modell
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Overst i berggrunden finns en km-bred zon med ett rorligt grundvatten (bld firg). I denna
zon kan grundvattenflédena variera lokalt men 6ver tid sker en nettotransport (bld pilar)
frén inlandets instromningsomrdden och mot regionala utstromningsomraden.

Under en 6vergangszon pé ca 1-1,5 km djup finns ett grundvatten som dr mycket saltare
och diarmed tyngre (lila firg). I normala urbergsomrdden har detta grundvatten 14g
mobilitet och en stabil densitetsskiktning som himmar uppétriktade floden och sarskilt
floden genom Overgéngszonen.



Deponeringsnivan vid en grund geologisk deponering (ca 400-700 m) speglar ambitionen att
avfallskapslarna ska vara vil skyddade, svardtkomliga men samtidigt mdojliga att aterta. Den
nedre griansen (ca 700 m) styrs framst av kravet att dven Over tid ha god marginal nedat till
overgangszonen i och med att det finns flera faktorer som kan forskjuta zonen uppét i
berggrunden.

Deponeringsnivan for djupa slutforvar anges ibland till 2-4 km. I senare studier anges i
allménhet ca 3-5 km, vilket ytterligare 6kar avstindet, och dirmed marginalen till 6vergangs-
zonen men ocksa till alla former av markbundna stérningar i berggrunden.

Siikerheten for en grund deponi avgors frimst av skyddsbarridrernas formaga att halla kvar
radioaktiva amnen inom deponin eftersom lickage pa denna niva i berggrunden inte kan
hindras fran att spridas vidare i och med att deponin omges av ett rorligt grundvatten.

Over tid kommer sikerheten frimst att vila p4 deponins konstruerade barriirer, dvs avfallets
inkapsling 1 sédrskilda behéllare och Gvriga barridrers forméga att uppritthilla en tillrdckligt
stabil geokemisk milj6 runt avfallskapslarna.

Siikerheten for en djup deponi dr dnnu inte klarlagd i samma detaljeringsgrad. Avgorande ar
att avfallskapslarna kan deponeras i borrhél pa 3-5 km djup utan att det varaktigt stor
grundvattnets stratifiering (densitetsskiktning) kring forvaret. Och @nnu aterstér att utveckla
en tillforlitlig deponeringsteknik for detta.

Over tid kommer siikerheten att vila pa berggrundens naturliga barriirer som pa dessa djup 4r
av savil fysisk, hydrogeologisk som geokemisk karaktir, se vidare i avsnitt 5 sid 12.

Sammanfattningsvis ar det berggrundens hydrogeologiska zonering -- med
tva helt olika grundvatten -- som styr geologiska deponiers utformning,
deponeringsteknik och funktion éver tid

Kunskapen om berggrundens hydrogeologiska zonering och dess stabilitet dver tid bygger till
stor del pa senare ars kunskapsutvecklig. Konsekvenserna for en slutférvaring av kérnavfall
uppmérksammades dérfor forst mer allmént efter 1998 och séledes forst nér den svenska
kraftindustrins fokusering pa en grund deponering pagatt i 20 ar.
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4 Grunda slutforvar -- allman karakteristik och sakerhetsaspekter

Bakom valet av deponeringsdjup for grunda slutférvar (400-700 m) finns en avvigning av
flera 6nskemal;-- bl.a att avfallskapslarna ska vara vél skyddade, svaratkomliga men @nda
mojliga att aterta.

Grunda slutforvar baseras pa existerande gruvbrytningsteknik, vilket markeras i begreppet
“mined repository”. Det teknologiskt mest utvecklade exemplet pd en grund deponi {for
hogaktivt kérnavtall dr den svenska KBS-metoden och utforliga beskrivningar finns 1
kraftindustrins FUD-rapporter.

En konceptuell férdel med grunda deponier ar att de medger en noggrann
genomférandekontroll i och med att deponerings- och forslutningsarbeten
kan genomfdras stegvis och i redan fardigstallda tunnlar och schakt, vilket
borgar for hog sakerhet under forvarets inledande skeden

Pa liangre sikt blir sdkerheten mer problematisk och av tva skal. Dels att skyddsbarridrer och
avfallskapslar kan skadas vid storre jordskalv men dven genom avsiktliga eller oavsiktliga
intrdng i forvarsomradet. Dels att grunda slutforvar ligger i den 6vre zon i1 berggrunden som
har ett rorligt och over tid foranderligt grundvatten till f61jd av markbundna processer. Denna
hydrogeologiska miljo stiller mycket stora krav pa forvarets skyddsbarridrer eftersom lackage
frdn grunda slutforvar visserligen kan spéddas ut och fordrojas pa dessa nivaer 1 berggrunden
men aldrig hindras frdan att spridas vidare uppat for att efterhand nda markndira nivder i
grundvattnets utstromningsomrdden, se figur sid 8.

Grunda slutférvar har saledes konceptuella svagheter just genom att
deponier pa denna niva i berggrunden omges av ett rorligt grundvatten med
kapacitet att transportera lackage upp till marknara nivaer i grundvattnets
utstrémningsomraden

Dessvirre har denna hydrogeologiska utsatthet visat sig svér att hantera sikerhetsméssigt.
Exempelvis har inte ens den teknologiskt avancerade KBS-metoden kunnat forses med
skyddsbarridrer som fungerar oberoende av varandra, se sid 19 om fler-barridrsprincipen.

Atertagbarhet. Sikerheten for grunda slutforvar paverkas dven av mdjligheten att terta
avfallskapslar. Denna mdjlighet medfor lagre risk i vissa framtidsscenarier men hogre risk i
andra, vilket gor fragan komplex.

Positivt dr att framtida generationer kan fi 6kad valfrihet i och med att de, vid behov, skulle
ha mgjlighet att genomfora forstarkningsinsatser av forvaret eller ocksa att helt avbryta
slutférvaringen till formén for nagot som da bedoms vara bittre. Vidare skulle man da kunna
aterta kiarnavfall for att anvénda vissa komponenter i framtida teknologier. Men dessa
mdojligheter dr svara att vardera kvalitativt dd de forutsétter forhallanden som ej kan garanteras
over tid. Exempelvis kan ingen hir och nu sékerstélla att de ménniskor som lever hir om
ndgra hundra ar, eller som en ging kanske aterbefolkar Sverige efter en nedisning, verkligen
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kommer att ha den teknologiska kompetens som krivs for att kunna aterta avfallskapslar eller
ens for att uppticka om lackage har uppstatt.

Med étertagbarhet foljer ocksé 6kade sikerhetsrisker. Ex.vis kan framtida generationer
utsdttas for 6kad risk just darfor att det mycket giftiga och plutoniumhaltiga kédrnavfallet har
deponerats sa att det kan atertas.

| praktiken blir atertagbarheten av karnavfall i grunda deponier villkorad
den framtida samhallsutvecklingen. Och manga aspekter kan beaktas i
sakerhetskalkylernas olika scenarier men anda aldrig forutses fullt ut

Av dessa skal bor inte atertagbarhet anvandas som ett styrande villkor
(bortsallningskriterie) vid val av slutforvaringsmetod aven om det medfor
fordelar i vissa framtidsscenarier

Riittsliga konsekvenser. Grunda deponiers atertagbarhet har ocksa réttsliga aspekter. Det
beror pa att anvént kdrnbrinsle innehéller klyvbara material som plutonium, vilket innebar
krav pa overvakning av deponin, bl.a for att leva upp till internationella dtaganden for att
hindra spridning av kdrnvapenmaterial. Sjélva mojligheten att aterta svenskt kirnavfall
innebér séledes en malkonflikt eftersom en dvervakning som de facto fors dver pd kommande
generationer strider mot ett grundldggande svenskt slutférvaringsvillkor; -- ndmligen att
slutférvaringsmetoden inte ska krava framtida 6vervakning eller underhall {or att fungera.

Denna mélkonflikt for grunda deponier av KBS-typ pétalades tidigt i den svenska FUD-
granskningen men medforde aldrig nadgon allsidig genomlysning, kanske framst {for att det d&
saknades forvarsalternativ som inte hade samma &vervakningsproblematik.

Hur denna malkonflikt kring behovet av framtida évervakning ska hanteras,
aterstar att se. Till dess kvarstar osakerheten om grunda deponier med
anvant karnbransle kan infria de mal som stalls pa ett svenskt slutférvar; --
namligen att inte belasta kommande generationer med onddiga ataganden,
ansvar eller kostnader till féljd av var tids karnkraftsverksamhet

Slutord. Att 6verhuvudtaget karakterisera grunda deponier i form av konceptuella for- och
nackdelar, dr relativt nytt. Tidigare, innan man upptéackt grundvattnets zonering i
berggrunden, var en saddan redovisning knappast meningsfull i och med att det d4 saknades
slutforvaringsmetoder som inte hade liknande sékerhetsproblematik.
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5 Dijupa slutforvar -- allman karakteristik och sakerhetsaspekter

En slutforvaring 1 kristallin berggrund pé 3-5 km djup forutsétter att avfallskapslarna
deponeras i djupa borrhal, vilket framgér av begreppet “deep borehole disposal”.

Sammanstéllningen nedan baseras frimst pa studier i USA, England och Sverige dér man
ocksa anvint termodynamiska analyser for att belysa ett borrhélsforvars utformning och
funktion 6ver tid. Referenser anges nedan och virt att observera ir att det finns tva svenska
rapporter (SKB TR-98-05 och SKB R-04-09) med bra redovisningar av hydrogeologiska data.

1 -- Brady et al., “Deep Borehole Disposal of High-Level Radioactive Waste”,
SAND2009-4401, Aug 2009.

2 -- Jensen and Driscoll, “A Framework for Performance Assessment and Licensing
for Deep Borehole Repositories”, MIT-NFC-TR-115, Jan 2010.

3 -- Gibbs et al., 2008, “High-density support matrices: Key to the deep borehole
disposal of spent nuclear fuel”, Journal of Nuclear Materials 374, 370-377.

4 -- NIREX Report N/108, “A review of the deep borehole disposal concept for
radioactive waste”’, June 2004.

5 -- J. Smellie, “Recent geoscientific information relating to deep crustal studies.
SKB R-04-09, 2004.

6 -- T. Harrison, “Very deep borehole: Deutag’s opinion on boring, canister
emplacement and retrievability”, SKB R-00-35, May 2000.

7 -- Juhlin et al., 1998, “The Very Deep Hole Concept: Geoscientific appraisal of
conditions at great depth”, SKB TR-98-05.

Forst bor sdgas att konceptet djupa borrhal ar under utveckling och darfor inte kan redovisas 1
samma detaljeringsgrad som grunda deponier.

Dirtill finns vitt skilda bedomningar. Exempelvis bedomer den svenska kraftindustrins
kérnavfallsbolag (SKB) i sina FUD-redovisningar att borrhalsforvar inte kan ge nagra
egentliga fordelar. I andra studier (bl.a 1-4 ovan) bedoms borrhalsférvar ha forutséttningar att
ge hog sidkerhet dver tid (“excellent long-term safety performance”, ref 1 ovan) och till
samma kostnader som for grunda geologiska deponier (bl.a 1 och 6 ovan). Forutséttningen &r
att forvaret placeras i ett omrade med lampliga bergarter (som gnejs och granit) och med
stabil grundvattenzonering samt att deponering och borrhélens forsegling kan genomforas
utan att man varaktigt stor grundvattnets stratifiering (densitetsskiktning) kring forvaret.

Fyra saker ar basala for konceptet djupa borrhal. Dels det stora djupet och
dels grundvattnets densitetsstyrda zonering da detta hammar uppatriktade
grundvattenfloden, och sarskilt rérelser genom den hydrogeologiska
Overgangszonen (se figur sid 8), vilket medfor att grundvattnet i normala
urbergsomraden pa 3-5 km djup inte fors vidare uppat

Det tredje ar att man har pavisat att denna densitetsstyrda skiktning kan
vara sa stabil dver tid att grundvatten pa 3-5 km djup inte kommer i
kontakt med biosfaren ens under sa langa tidsrymder som armiljoner

Det fjarde ar att dagens borrteknik medger bredhalsborrning till stora djup




Bakom senare ars borrhalskoncept finns termodynamiska studier som visar att man kan
begridnsa en borrhalsdeponis paverkan i ndromradet genom att minst ha 200 m mellan
deponins borrhdl. Studierna visar ocksd att det pé 3-5 km djup saknas forutsittningar for
vertikala grundvattenrorelser (advektion) utanfor det termalt paverkade ndromradet samt att
en spridning av radionukleider genom kemisk diffusion blir extremt 1dngsam 1 vertikalled
(mindre dn ca 200 m pa 1 miljon ar, se ref 1 ovan).

—

Séakerheten -- bade pa kort och lang sikt -- kan sagas vila pa fyra faktorer
som tillsammans bildar ett fler-barriarsystem:

det stora deponeringsdjupet (3-5 km), vilket minimerar risken for bade
avsiktliga och oavsiktliga intrang i forvarsomradet

det hoga trycket (som pa dessa djup minimerar andelen 6ppna
sprickor i berget och darmed bergets permeabilitet), vilket begransar
grundvattnets mobilitet och darmed radionukleiders spridningsvagar i
berggrunden

grundvattnets densitetsstyrda stratifiering, vilket pa 3-5 km djup
motverkar vertikala grundvattenrorelser och sarskilt rorelser genom
berggrundens hydrogeologiska évergangszon

grundvattnets sammansattning, vilket pa 3-5 km djup ger en
geokemisk miljo som motverkar radionukleiders spridning. | denna miljo
ar grundvattnet kemiskt reducerande, vilket hammar l6slighet och
darmed transport av kritiska radionukleider. Vidare finns hdga
jonladdningar, vilket motverkar kolloidal transport av radionukleider

Utover dessa av naturen givna skyddsbarridrer kan sdkerheten forstirkas genom konstruerade,

sa kallade teknologiska barridrer. Detta kan bl.a ske genom att:

— anvinda kapselmaterial som anpassats till den geokemiska miljon pa 3-5 km djup,

vilket atminstone i nértid bidrar till att avfallet halls kvar inne i avfallskapslarna,

— tillfora sdrskilda kemiska komponenter i borrhilens buffertmaterial (som bl.a
behdvs for att fylla ut mellan kapslarna) for att via reaktioner med kritiska
radionukleider, som jodm, fa dessa stabilt kemiskt bundna i deponiomradet.

Djupa borrhalsdeponier har en viktig konceptuell fordel i att sakerheten pa
bade kort och lang sikt uppratthalls genom flera olika och funktions-
massigt oberoende barriarer, vilket minskar sarbarheten vid saval ytnara
som djupa stérningar i férvarsomradet

En nackdel kan vara att det annu tar manga ar att teknologiskt utveckla och
verifiera ett borrhalskoncept. Vidare aterstar att verifiera att det finns
tillrackligt stora omraden som pa 3-5 km djup har ett stabilt skiktat
grundvatten
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Slutord. Intresset for borrhdlsdeponering av hogaktivt kirnavfall har okat i takt med senare
ars kunskapsutveckling om berggrundens hydrogeologiska zonering. Borrindustrins snabba
teknikutveckling under 2000-talet har ocksé bidragit, sérskilt som man nu kan genomftra
savél precisionsborrning som bredhalsborrning till stora djup. Exempelvis anvéndes
bredhélsborrning med ny styrteknik hosten 2010 vid den framgangsrika riddningen av
instdngda gruvarbetare pa 700 m djup i Chile vid den precisa borrningen av ett 66 cm brett
evakueringshél ned till de instingda. Och med mindre modifieringar for att kompensera for
hogre tryck bedoms denna borrteknik dven kunna anvéndas for bredhélsborrning till flera km
djup.

Konceptet djupa borrhél har ocksd uppmarksammats for sin potential att bidra till att trygga
en helt kdrnvapenfri varld. Med en fardigutvecklad metod for deponering 1 djupa borrhél
skulle internationella organ som FN och IAEA kunna samla in och genomfora en slutlig
deponering av allt kdrnvapenmaterial som framstéllts. Utopiskt idag, men kanske inte for
kommande generationer. En kidrnvapennedrustning underléttas ju om det finns en tillforlitlig
metod for att systematiskt avldgsna alla klyvbara material fran biosfaren.

I flertalet nya studier utgar man fran att avfallskapslarna deponeras i halvmeterbreda borrhal
pa 3-5 km djup 1 kristallin berggrund, vilket innebir att fokus ligger kvar pd samma typ av
slutforvar som lag till grund for Karnavfallsradets utfragning om djupa borrhal i mars 2007.
Internationella resultat och rekommendationer har darfor stor relevans dven for svenska
forhéllanden, sirskilt som flera studier genom sin breda vetenskapliga granskning ger ocksa
en kvalitativ bedomning av borrhalskonceptets fysiska, ekonomiska och teknologiska
forutséttningar, vilket sdvil myndigheter som regeringen efterfragade efter granskningen av
kraftindustrins alternativredovisningen i FUD 07.
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6 Konceptet djupa borrhal — en lagesrapport om teknik,
utformning, ekonomi och atertagbarhet

Teknologiska aspekter. For 10 ar sen nér borrhdlskonceptet (deep borehole disposal) mer
allmént borjade ses som ett intressant alternativ till grunda deponier fanns flera oklarheter,
frimst om borrteknik, deponeringsteknik och forvarets utformning. Samtidigt beddmdes dessa
fragor vara hanterbara pa kort till medelldng sikt (5-15 ar).

Idag framgar (bl.a ref 1-4) att borrindustrin har teknik for bade precisionsborrning och
bredhélsborrning till aktuella djup samt vél fungerande metoder for borrhdlens konsolidering
genom “lining”, injektering och sektoriell igengjutning med ny genomborrning. Mest
kostnadseffektivt bedoms vara att ha halvmeterbreda borrhal i deponeringszonen. Ny teknik
bedoms dven medge borrning med tryckluft, vilket med ror-lining kan 6ka borrhélens
stabilitet. Vidare bedoms att dagens borrhalsoperationer, efter utveckling och stegvisa tester,
ska klara en deponering av avfallskapslar till aktuella djup. Tidigare oklarheter om kapsel-
integritet bedoms nu vara hanterbara, bl.a genom att luta deponeringszonen ca 10 grader fran
vertikalplanet och genom att anvinda lankade kapslar som fixeras efter stegvis deponering.

Under kommande 3 ér planeras pilotstudier i USA for att verifiera konceptets teknologiska
grunder (se ansokan och redovisning i ref 2 ovan). Sammantaget krévs verifieringar och
klarldgganden pé flera omraden, bl. for att koordinera borrmetod och metoder for lining,
deponering och fixering sa att man inte forsvérar for borrhélens slutliga forsegling.

Borrhélens forsegling bedoms allmént kriva fortsatta klarldgganden, bl.a ska forseglingarna
optimeras for olika riskscenarier d& borrhalen annars skulle kunna frimja uppétriktade floden
med radioaktiva &mnen. Inga nya oklarheter har tillkommit och utgdngspunkten dr som
tidigare att pa ldmpliga nivéer anvénda fler-skikts-forseglingar av det slag som bl.a SKB
forordat i sina studier. Pilotstudier behdvs ocksa for att optimera materialen i fler-skikts-
forseglingarna sé att dessa inte skadas vid okat gastryck eller &ndrad geokemisk miljo.

Utformning. Tidigare osikerhet om borrhdlsforvarets areella utformning har minskat,
framst for att man nu kan styra bredhalsborrningen, och dirmed borrhélens placering och
lutning, s att minimiavstanden uppratthéllss lings hela den km-langa deponeringszonen.
Dessa framsteg medfor att borrhalens kapseltdthet och lige (frdmst inbordes avstdnd) nu kan
optimeras for att minimera forvarets termala paverkan pa grundvattnets densitetsskiktning.

I en svensk studie 2006 (SKB R-06-58) bedomdes att det svenska kdrnavfallet ryms 1 ca 45
borrhél och att dessa da skulle behdva en deponeringsareal pa ca 10 km®.

I senare amerikanska studier (bl.a ref I ovan) har man visat att det tidigare ansatta minimi-
avstandet mellan borrhalen (500 m) kan reduceras till ca 200 m, vilket medfor att det svenska
arealbehovet pa deponeringsniva snarare ligger i intervallet 2-4 km?, vilket underlittar vid en
etablering.

Ekonomi. Tidigare osdkerhet om deponins kostnader tycks ha minskat i takt med
borrindustrins tekniska framsteg och djupborrningens stabila kostnadsutveckling. Tidigare
bedomningar tycks sté sig vél och pekar pa kostnader i samma storleksordning som for
grunda deponier av KBS-typ (se ref 1, 2 och 6 ovan).
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Sammantaget tycks varken borrhalsforvarets areella utformning eller kostnader vara en
minuspost 1 jimforelser med grunda deponier.

Atertagbarhet. Aven borrhilsdeponins dtertagbarhet av avfallskapslar har bérjat utredas.
En rétt allmén stdndpunkt &r att atertagbarhet bara kan vara meningsfull under deponerings-
skedet men knappast efter att borrhdlen har forseglats. Nar man vél har utvecklat en
tillforlitlig deponeringsteknik bedoms att deponerade avfallskapslar bor kunna atertas utan
storre teknologiska uppgraderingar. Har kravs pilotstudier for att verifiera men bedémningen
verkar rimlig d4 sévil deponering som atertagande i stort krdver samma operativa
borrhalsteknik. Och fran denna utgangspunkt vore logiskt att utforma saval kapslar som
borrhalsdesign for att mojliggdra ett atertag av kapslar i borrhal som &nnu ej forslutits.

Att dven aterta kapslar efter en forslutning av borrhalen, bedoms ocksa vara teknologiskt
mojligt, 1 alla fall sa ldnge kapslarna forblir intakta. Mot detta talar att ett dtertagande i detta
skede torde bli sa kostsamt och tidsddande att det knappast blir meningsfullt att utveckla en
operativ teknik for just detta.

Det sdkerhetsmassigt tveksamma med en forberedd dtertagbarhet av kdrnavfall som
innehaller klyvbara @mnen som plutonium, uppmirksammas ocksa. Framst for att
slutforvaringens viktigaste mal dr att trygga sidkerheten pa bade kort och lang sikt. Och 1 ljuset
av ménniskans konfliktfyllda nutid och historia, vore kanske béttre dven for kommande
generationer att snarast mojligt och for all framtid placera allt plutoniumhaltigt kdrnavfall
utom riackhéll for mdnniskan eftersom vi i var generation inte bor underldtta att nagot
kdrnavfall, ndgon gang, kommer i ordtta hinder och anvénds vid illegal framstéllning av
kérnvapen eller hot om detta.

Vidare stér klart att varje forberedd atertagbarhet kan visa sig meningslos eftersom ingen hir
och nu kan trygga att kommande generationer verkligen kommer att ha den kompens och de
resurser som kravs for att aterta karnavfall 1 km-djupa borrhal.
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7 Borrhalskonceptets hydrogeologiska forutsattningar

Pa detta centrala omrdde finns {4 bidrag i senare ars studier och framstegen begransas till att
man genom bittre planeringsunderlag nu kan precisera vilka klarligganden som kriavs. Mer
avgorande ar kanske att konceptets hydrogeologiska forutsdttningar forblivit intakta da det
inte framkommit nagot som bedéms dventyra konceptets sédkerhetsrelaterade forutsattningar,
vare sig pd kort, medellang eller ldng sikt.

Virdefullt 4r ocksa att man pavisat att djupa borrhalsdeponier har flera skyddsbarridrer som ar
oberoende av varandra for sin funktion, se vidare i avsnitt 8 om fler-barridrsprincipen.

I min tidigare rapport till Kérnavfallsradet om Brister i redovisningen av djupa borrhal
som alternativmetod infor MKB-provningen av ett svenskt slutforvar”, mars 2009,
redovisades bl.a vilka kompletterande kunskaper som behovs for konceptet djupa borrhal:

— uppgradera kunskapen om grundvattnets densitetsskiktning sd att det dtminstone finns
en relevant hydrogeologisk modell ned till 5 km djup,

— pavisa att det, inom landet, finns omraden med de hydrogeologiska forhdllanden som
borrhdlskonceptet grundas pa.

Uppgradera kunskapen om grundvattnets densitetsskiktning

I denna punkt ryms ett oavvisligt krav for borrhalskonceptet; -- nimligen att verifiera de
densitetsgradienter man anvéinder 1 modelleringar for olika djup, sévil for dvergangszonen
som dnda ned till deponeringszonen pa 3-5 km djup.

Dessa verifieringar dr nddvéindiga d tillgdngliga métdata kommer fran fa och mycket spridda
borrhél. Dartill har man anvint skilda matmetoder, vilket gor att tillforlitligheten méste
verifieras 1 béttre koordinerade mitprogram. Vidare stér klart att klarldgganden av 6vergangs-
zonens hydrologiska och rumsliga karaktér samt variationer over tid &r avgérande vid valet av
forvaringsdjup for sévil grunda som djupa deponier 1 och med att det i bada fallen krévs goda
sakerhetsmarginaler till denna zon.

Finns omraden som ér tillrickligt stora

Vid Kasams genomlysning av forutsittningarna for ett svenskt borrhalsférvar (mars -07)
fanns bred enighet om, att det pa basis av befintliga data &r troligt att gynnsamma
hydrogeologiska forhdllanden existerar i relativt stora urbergsomraden i Sverige. Men
befintliga data visar enbart lokala forhéllanden och for att verifiera att det inom landet finns
tillrickligt stora omraden med lampliga hydrogeologiska och geokemiska forutséttningar,
kravs kompletterande métdata frin atminstone ett storre omrade.

For nérvarande finns inga svenska beslut om métprogram i sonderande borrhél. Inképet av en
borrigg inom ramen for det svenska djupborrningsprogrammet (SDDP) 6ppnar dock for
mojligheten att i samverkan med SDDP genomfora sonderande borrningar i ldmplig gnejs-
och granitberggrund.

Behovet att verifiera borrhalkonceptets fysiska realiserbarhet har ocksa lyfts fram i
amerikanska studier. Beddmningen ir att sonderande métningar méste goras i flera borrhal
inom ett lampligt omrade, &tminstone ned till 3-4 km djup, 1 syfte att klarldgga grundvattnets
sammansdttning, densitetsskiktning och skiktningens stabilitet over tid.
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8 Slutsatser for valet av deponeringsdjup

— I normal kontinental berggrund av svensk typ (urberg) finns hydrogeologiska och
geokemiska faktorer som medfor att det i praktiken bara finns tvé alternativ for
slutforvaringen av hogaktivt karnavfall; -- en grund deponering (ca 500 m ned) och en djup
deponering (ca 3-5 km ned).

Med valet av deponeringsdjup foljer att antingen optimera sakerheten for
de forhallanden som rader pa ca 500 m djup eller for de pa ca 3-5 km djup

— Fore 1990-talets upptéackter om berggrundens hydrogeologiska zonering fanns fa skél att
vélja andra deponeringsdjup &n ca 500 m ned. Med insikten att berggrundens hydrogeologiska
zonering kan vara s stabil 6ver tid att grundvatten pa nagra km djup inte f6rs uppét, och pé si
satt nar upp till biosfaren, dndrades forutséittningarna for hela avfallsfragan.

— En slutforvaring i urberg pa 3-5 km djup forutsitter att avfallskapslarna deponeras 1
djupa borrhdl och konceptet forutsitter att forvaret kan placeras i ett omrade med ldmpliga
bergarter (som gnejs och granit) och med stabil grundvattenzonering samt att deponering och
borrhélens forsegling kan genomforas utan att paverka grundvattnets densitetsskiktning.

— Valet av deponeringsdjup dr komplicerat. Framst {for att bada alternativen ocksa har
nackdelar. Valet beror dven pé hur vi bedémer den framtida samhaéllsutvecklingen, men ocksa
hur vi bedomer att forhéllandena i berggrunden kan variera under kommande artusenden. Och
sadana dverviganden kommer alltid att innehalla osdkerheter, vilket talar for att prioritera
slutférvaringsmetoder som baseras pa “forldtande teknik”. Exempelvis kunde Vigverket
snabbt minska antalet dodolyckor 1 trafiken genom nybyggnad och ombyggnad av végar efter
denna princip.

Sist och inte minst beror valet av forvaringsdjup pa vara etiska stallnings-
taganden och hur vi vill prioritera mellan de delvis motstridiga mal som finns
for ett svenskt slutforvar

Ex.vis kan vi inte sédkra kdrnavfallets oatkomlighet -- vare sig pa Kort eller
lang sikt -- om vi samtidigt vill att deponerat avfall ska kunna atertas

— Valet av slutforvaringsmetod, och ddrmed av forvaringsdjup, beror séledes pa flera
komplexa och delvis okédnda faktorer. Vidare behdvs mer detaljerad kunskap om borrhéls-
konceptet innan vi kan gora den allsidiga jaimforelse av slutférvaringsalternativen som MKB-
lagstiftningen foreskriver.

— Men det finns ocksé grundliggande skillnader mellan grunda och djupa deponier, vilket
mojliggor sikerhetsrelaterade jaimforelser just genom att forvaringsdjupen och dirmed ocksa
deponiernas skyddsbarridrer ér sa olika.
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— Av redovisningen i avsnitt 4 och 5 framgér att grunda deponier har pavisbara sikerhets-
fordelar i1 nédrtid medan djupa deponier bedoms ha god potential att ocksa ge fullgod sékerhet
over tid (excellent long-term safety performance), forutsatt att deponeringen kan genomforas
utan att paverka grundvattnets densitetsskiktning.

Tre faktorer. Fortfarande finns vitt skilda bedomningar 6ver vilka reala sédkerhetsvinster som
kan uppnds med en djup deponering. Exempelvis hdavdar den svenska kraftindustrin i sina
FUD-rapporter att det inte finns nagra egentliga fordelar med en djup deponering medan man
1 senare ars amerikanska och engelska studier kommit till helt andra slutsatser.

Nedan foljer ett forsok till jimforande analys av tre sdkerhetsrelaterade faktorer som tycks
ha bidragit till den svenska kraftindustrins skeptiska hallning till en djup deponering.

Fler-barriarsprincipen

I SKB:s FUD-redovisning bedéoms grunda deponier av KBS-typ ha ett tillforlitligt system av
skyddsbarridrer medan djupa borrhdlsforvar skulle sakna ett motsvarande fler-barridrsystem.

Denna bedomning tycks inte grundas pa nu tillgédngliga data. Exempelvis framgér av
redovisningen av djupa deponier (sid 12-14) att sékerheten for ett slutforvar pa 3-5 km djup
baseras pa fyra olika skyddsbarridrer (som ddrtill dr vdl testade over tid dd de dr av naturen
givna) samt tva teknikbaserade.

Antalet barridrer dr dock mindre relevant eftersom sidkerheten avgors av barridrernas samlade
skyddsfunktion. Och hir finns en viktig skillnad i och med att en borrhalsdeponi har flera
barridrer som inte dr beroende av varandra for sin skyddsfunktion medan grunda deponiers
skyddsbarridrer dr beroende av varandra for att fungera over tid. Bland annat behover KBS-
systemets bentonitbarridr fungera vil dverallt for att sdkra en geokemisk miljo som motverkar
kopparkapselns korrosion. Och for att bentoniten ska fungera som barriér méste den overallt
tillforas grundvatten fran berget men bara 1 en omfattning som inte skadar bentoniten.

I och med att grunda deponier har ett simre skydd mot sévil avsiktliga som oavsiktliga
intrang 1 forvarsomradet, accentueras svagheten med skyddsbarridrer som inte dr funktions-
méssigt oberoende eftersom funktionsskador pa en barridr medfor att hela skyddssystemet dé
kan degraderas i snabb takt.

For att inte dessa konceptuella skillnader ska 6vertolkas, vill jag betona att det fortfarande
aterstér att verifiera vilket deponeringsdjup och barridrsystem som ger bést sékerhet, bade pa
kort och lang sikt.

Fler-barriarsprincipen ar viktig eftersom den tydliggor ett satt att gora
slutférvaringen mer robust. Avgdrande ar inte antalet skyddsbarriarer utan
att forvaret skyddas av barriarer som over tid kan fungera oberoende av
varandra

For borrhalsdeponier pa 3-5 km djup finns bade naturliga och konstruerade
skyddsbarriarer dar flertalet fungerar oberoende av varandra medan man
annu inte har kunnat konstruera ett system av funktionsmassigt oberoende
barriarer for grunda deponier av KBS-typ
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Forvarens lokalisering

"Att lokalisera ett omrdde for deponering i djupa borrhdl dr forenat med stérre osdkerheter dn
motsvarande lokalisering av ett KBS-forvar” (FUD 07, sid 388).

For grunda deponier av KBS-typ har homogent urberg med lag permeabilitet och stabil
geokemisk miljo bedomts viktiga for att sdkra barridrernas funktion och darmed sékerheten pa
bade kort och lang sikt. Mest grannlaga tycks vara att finna ett kapselmaterial som stér sig
over tid 1 den geokemiska miljon pa ca 500 m djup och att bentonitlerans skyddsfunktion ska
aktiveras tillrackligt snabbt, vilket sker genom att bentonitleran sviller nir vatten tas upp fran
omgivande berg. For detta krévs att berggrunden atminstone har en viss permeabilitet sé att
grundvatten kan nd bentoniten och dirmed aktivera svéll-lerans skyddsfunktion. Men
grundvatten fér inte tillforas s snabbt att leran kan spolas bort av vattentrycket i nigon del av
forvaret innan den hunnit svélla s& mycket att deponerade kapslar kan hallas kvar pa ritt plats
1 deponeringsschakten.

Att sékra forvarets skyddsfunktioner har darfor hogsta prioritet vid platsvalet for grunda
deponier.

Att det dr mer tekniskt komplicerat att klarldgga hydrogeologiska forhdllanden pa stora djup
ar uppenbart. Men dven om en omrddeslokalisering for en djup deponi kréver en mer
avancerad borr- och métutrustning, behover inte lokaliseringsprocessen 1 sig bli mer osdker
eller tidsddande.

For djupa borrhélsforvar finns en bred samsyn att [dimpliga omraden bor eftersdkas 1 regioner
med stora och vélblottade urbergsomrdden med vanliga bergarter, som gnejs och granit.
Vidare bor regioner med flack topografi prioriteras, bl.a av hydrogeologiska skil. Och
omraden som uppfyller dessa kriterier 4r vanliga pa alla kontinenter, liksom i stora delar av
Sverige utanfor fjillkedjan.

I ndgra amerikanska studier anges att det kan finnas fordelar med urbergsomrdden som ticks
av 300-1500 m tjocka lager av yngre sedimentéra bergarter med inlagringar av sérskilt tita
bergartsled. Nackdelen kan vara att det da blir svarare att urskilja spricksystem och bergarts-
grinser inom deponiomradet. Aven denna typ av berggrund finns pé alla kontinenter; -- men
knappast i tillrdcklig omfattning i Sverige.

Forst som sist; -- det som styr valet av plats for en borrhélsdeponi dr grundvattnets
densitetsskiktning. Ju stabilare den ir i ett omrade, desto bittre. Ett undersdkningsprogram pa
10-15 &r borde ricka for att lokalisera lampliga omraden. Och dven med vl tilltagen reservtid
skulle hela programmet rymmas inom samma tidsomfdng som KBS-metodens platsvals-
process.

Effekter av jordskalv och istider

Vid Kasam-seminariet i mars 2007, och upprepat i FUD 07 (sid 392-394), redovisade SKB
en ny sammanstéllning dver svenska jordskalv som uppgavs visa en 6kad risk for djupa
borrhélsforvar vid jordskalv och istider.
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Att nedisningar och stora jordskalv kan medfora dndrade hydrogeologiska forhallanden i
berggrunden och dven skada deponerade avfallskapslar, ar vl ként. Likasd att det blir
problem om det uppstér lackage i grunda geologiska deponier eftersom omgivande
grundvatten har kapacitet att fora ldckage vidare mot marknédra nivaer i grundvattnets
utstromningsomraden.

For borrhdlsdeponier beddoms jordskalv och istider vara ett mindre problem dé grundvattnets
densitetsskiktning och laga mobilitet pd 3-5 km djup himmar grundvattenfloden och sirskilt
uppatriktade floden, vilket innebér att Aven stora lickage av radioaktiva &mnen blir kvar pa
deponeringsnivin fOrutsatt att deponin har placerats i ett omrade med stabil densitets-
skiktning.

Bakom dessa for borrhdlskonceptet centrala bedomningar finns méitdata som visar att
grundvattnets densitetsskiktning kan bevaras under armiljoner d@ven i omraden som bevisligen
har genomgatt upprepade perioder av jordskaly och nedisningar. Notabelt dr att dessa fakta
ocksa finns i SKBs rapporter (SKB R-04-09 och SKB TR-98-05) och att de dér foljs av
slutsatsen att grundvattnets zonering kan vara mycket stabil 6ver tid dven i perioder av istider
och stora jordskalv.
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