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REFERAT

Anvant karnbrdnsle maste omhandertas pa ett sakert satt for att inte skada
omgivningen. Svensk Karnbranslehantering AB, SKB, har ansvaret for hanteringen av
det svenska kadrnbranslet och har for andamalet utvecklat en metod som kallas KBS-3.
Asikter om att alternativa metoder borde utredas mer har emellertid foérts fram. Ett
alternativ som diskuterats pa senare tid &r metoden djupa borrhal. Metoden innebar
att placera brénslet i kapslar i mycket djupa borrhal i urberget. Tanken ar att placera
kapslar pa ett djup av ungefar 3-5 km och stapla dem pa varandra upp till ungefér 2 km
under ytan och sedan forsluta borrhalen. Pa detta satt forhindras radionuklider att
komma upp till biosfaren under det tidsspannet som det anvanda kdrnbranslet ar
radioaktivt och farligt for levande organismer.

Syftet med denna rapport ar att sammanstélla kunskapslaget om djupa borrhal och pa
sd satt undersoka om det ar ett mojligt alternativ som slutférvar av anvant
kdarnbransle. Vid kunskapsluckor har experter kontaktats och intervjuats, vilket
forklarar den stora mangden personliga kontakter i rapporten. Malet har varit att
slutligen kunna svara pa fragan:

Ar djupa borrhal ett alternativ som slutfoérvar av anvant kdrnbransle?

Rapporten behandlar tre stora amnesomraden: geologi, hydrogeologi och teknik.
Djupare forkunskaper inom dessa omraden behovs inte for att forsta rapporten, men
det underlattar for lasaren att vara bekant med grundlaggande vetenskap pa
omradena. Hydrologiavsnittet fokuserar pa vattenstrémmingar i berg och tar upp
kemiska processer som sker i vattnet pa 3-5 km djup. Geologidelen redogor for de
geologiska foérhallanden som rader pa djupet och utreder ndarmare hur eventuella
jordbavningar och istider kan paverka forvaret. Den tekniska delen utreder
mojligheterna och problemen med bland annat borrning och deponering vid
genomférandet av djupa borrhal.

Utgdende fran Stralskyddsmyndighetens sakerhetsforeskrifter for ett slutférvar
diskuteras om djupa borrhal ar ett alternativ eller inte. Slutsatsen utgaende fran denna
rapport ar att djupa borrhal inte kan uteslutas som mojligt slutférvar av anvant
karnbransle.

NYCKELORD: Anvant karnbransle, djupa borrhal, slutférvar, deponering, borrteknik,
saltsprang, temperaturgradient, jordskalv, kapsel, forslutning, istid, radionuklider,
bergsspanningar, Sverige.

Framsida efter Odysseus unbound: the search for homers Ithaca, 2010.



ABSTRACT

Spent nuclear fuel can create a hazardous environment for all living things unless it is
disposed of in a secure manner. The body responsible for the handling of spent nuclear
fuel in Sweden is Svensk Karnbranslehantering AB, SKB, who have proposed that a
geological repository called KBS-3 is built. However, arguments are being made that
alternative methods have not been examined thoroughly enough. Currently, the only
feasible alternative is considered to be deep borehole disposal. This method is based
upon the placement of canisters containing spent nuclear fuel in 3-5 km deep
boreholes in the bedrock. The depth of the holes and brine will then prevent harmful
radionuclides from reaching the biosphere.

This report aims to give a summary of deep borehole disposal according to the current
general scientific understanding of the subject area. Based on Swedish regulation, this
report considers whether or not deep borehole disposal can be an alternative
repository. Three main subjects are identified in the report; hydrology, geology and
technology. No deeper understanding for these subjects is required, but basic scientific
knowledge could be helpful for the reader.

The understanding of hydrological and geological processes at 3-5 km depth is very
important for the ability to make accurate security analyses. Especially important to
investigate is the water regime, chemical processes and fracture zones. The impact of
future ice ages and related earthquakes are also significant. Questions concerning
technology include the drilling of the holes, the design of the canisters and how to
deploy them. Sealing and buffer are also important aspects.

The final conclusion, based on this report, is that deep borehole disposal today cannot
be excluded as an alternative repository for spent nuclear fuel.

Keywords: Spent nuclear fuel, deep borehole, repository, brine, deployment, drilling,
canister, earthquakes, sealing, ice age, stress, radionuclides, thermal gradient, Sweden.
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FORORD

Rapporten redogér for vart kandidatarbete vid Uppsala universitet varen 2011.
Vi utgoér en grupp om 10 studenter som studerar till civilingenjorer i milj6- och
vattenteknik. Arbetet motsvarar 15 hogskolepodng och har utforts fran 21 mars till 1
juni ar 2011. Handledare var Roger Herbert pa Institutionen fér Geovetenskaper och
uppdragsgivare Karin Hégdahl fran Karnavfallsradet.

Kandidatarbetet ar en litteraturstudie om djupa borrhal som mojligt slutférvar av
anvant kadrnbransle och ger en sammanstéallning av det aktuella kunskapsldaget pa
omradet. Eventuella kunskapsluckor har utretts genom att intervjua insatta forskare
och experter, darav det stora antalet personliga kontakter i rapporten.

Arbetet syftar inte till att ta stallning till ifall djupa borrhal dr ett bra eller daligt
alternativ som slutforvar utan snarare att ge en sammanfattande bild av kunskapslaget
samt redogora for vilka omraden som forskning behdver bedrivas.

Uppsala maj 2011

Beatrice, Elin, Linnéa, Emil, Frida, Anna-Emilia, Anna, Emelie, Emma och Lisa.
Civilingenjérsstudenter i Milj6- och Vattenteknik.
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1 INLEDNING

Pa uppdrag av Karnavfallsradet har denna sammanstallning om djupa borrhal gjorts for
att utreda om metoden skulle kunna vara ett alternativt slutférvar fér anvant
kdrnbransle. KBS-3 dr den metod som foresprakas av Svensk Karnbranslehantering, SKB,
och ar det forslag som lamnats in for granskning till Miljodomstolen och Stralskydds-
myndigheten i mars 2011. Karnavfallsradet ar ett radgivande organ till Regeringen
gallande beslut om slutforvar av anvant karnbransle.

Att hitta ett slutforvar som ska vara sakert i 100 000 ar ar en ansenlig utmaning. Manga
alternativ har utretts dar deponering i djupa borrhal ar ett av dem. Konceptet bygger
pa att placera det anvdanda karnbranslet djupt ned i berggrunden pa 3-5 km djup, dar
grundvattnet forvantas ha hogre salthalt samt vara mer stillastdende an langre upp i
jordskorpan.

En stor del av forskningen som gjorts om djupa borrhal kommer fran SKB. De bedriver i
dagslaget ingen egen forskning inom omradet. Dock finns det andra forskare som
foresprakar konceptet djupa borrhal i Sverige. Pa senare tid har andra lander som USA,
Storbritannien och Kanada borjat intressera sig for djupa borrhal. Borde dven Sverige
ge djupa borrhal en andra chans?



2 SYFTE OCH FRAGESTALLNING

Syftet med projektet ar att redogora for metoden djupa borrhal samt utreda det
radande kunskapslaget for metodens genomférande. Huvudfragan ar formulerad enligt
foljande:

Ar djupa borrhal ett alternativ som slutférvar av anvant kdrnbransle?

For att besvara denna fraga har nedanstaende delfragor utformats utifran ”Stralsdkerhets-
myndighetens foreskrifter om sdkerhet vid slutférvar av anvant karndamne och
karnavfall” (SSMFS 2008:21):

= Vilken typ av underhall krdvs efter borrhalens foérslutning?

Enligt lag ska ett slutforvar for anvant kdrnbransle inte krava nagot underhall, darfor ar
det viktigt att utreda om konceptet uppfyller ett sddant krav. Det ar dven av intresse
att undersdoka om det ar mojligt att aterta det anvanda karnbranslet. Detta kan vara
intressant da mycket energi fortfarande finns kvar i brénslet och kan anses vara en
framtida resurs.

= Vilka barriarer ar planerade att anvandas och hur kompletterar de varandra?

Utgaende fran Stralsdkerhetsmyndighetens foreskrifter framgar att slutférvaret ska
vara utformat som ett flerbarridrsystem. Det ar darfor av intresse att undersoka vilka
barridgrer som &r aktuella, men kanske framforallt hur dessa paverkas av de
forhallanden som rader pa stora djup i den svenska berggrunden. Hur kommer
materialen som bygger upp barridrerna att reagera pa till exempel stralning,
saltvattenhalt, floden, mekanisk paverkan, bakteriella angrepp, héga temperaturer och
tryck? Viktigt ar dven att analysera hur barridrerna fungerar gallande att forhindra
spridning av radionuklider.

= Hur kommer djupa borrhal att paverkas av istider och jordbdvningar?

Eftersom ett slutforvar maste vara bestandigt under lang tid ar det relevant att
klarlagga vad som skulle kunna handa i omradet dar forvaret placeras under den
aktuella tidsrymden. Det ar av vikt att ta reda pa vilka geologiska forutsattningar som
ar fordelaktiga och hur sprickfrekvensen ser ut i omradet. Aven plattektonisk- och
istidsrelaterad paverkan pa ett slutférvar ar av intresse. Kan till exempel en nedisning
orsaka en storre risk for jordbavningar?

= Hur lang tid raknas djupa borrhal kunna foérhindra lackage av radioaktiva @mnen
till omgivningen?

Det ar radionukliderna som ar skadliga for levande organismer och ett slutforvars
huvuduppgift ar att se till att dessa inte nar biosfaren dar djur, viaxter och manniskor
lever. Eftersom de flesta radionuklider kan vara farliga i 100 000 ar ar fragan av stor



vikt. Det ar dven viktigt att diskutera om, och i sa fall hur, information om ett slutférvar
och dess faror fors vidare till framtida generationer.

= Hur djupt kan man borra med dagens teknik och ar det tillrackligt precist for
att genomfora djupa borrhal som slutforvar av karnavfall?

For att metoden djupa borrhal ska fungera kravs en borrteknik som oOvertraffar det
som hittills funnits pa marknaden nar det géller bade dimensioner och precision.
Aven tidsaspekten &r viktig, hur lang tid kommer det ta att fardigstalla ett borrhdl? Om
tekniken inte finns idag kan fragan om utveckling beaktas. Kommer utvecklingen vara
tillracklig och i sa fall, kommer den vara tillampbar pa svensk berggrund? Fragan om
material och metod for att slutligen forsluta borrhalen ar ocksa viktig.

= Vilka sakerhetsaspekter finns kring deponering och upptag av kdrnbranslet?

Att fora ner kapseln i borrhalet pa ett sakert satt, utan att riskera att den fastnar och
gar sonder, ar en av de storsta utmaningarna med metoden djupa borrhal. Kan kapseln
utformas pa ett sadant satt att deponeringen underlattas? Borrhal har en tendens att
deformeras av de stora spanningar som rader i berget, kan det leda till att
deponeringen forsvaras?



3 BAKGRUND

| Sverige togs det forsta kdrnkraftverket i drift ar 1954. Reaktorn, R1, |ag insprangd i
berget under KTH-omradet i Stockholm och anvindes for forskning. Ar 1972 fick
Sverige sitt forsta karnkraftverk for kommersiellt bruk, Oskarhamn 1, beldget i
Oskarhamn (World Nuclear Association, 2011). Sedan dess har Sverige byggt ytterligare
11 kéarnkraftsreaktorer, varav 10 fortfarande ar i drift (Stralsdkerhetsmyndigheten,
2010). | dagslaget kommer ungefar hélften av den el som produceras i Sverige fran
karnkraftverk (Vattenfall, 2011). Tillsammans producerar de svenska karnkrafts-
reaktorerna 250 ton hogaktivt karnavfall per ar (Ergon, 2011). Det slutférvar som
planeras i Sverige ska rymma 12 000 ton anvant kdrnbransle (Freudenthal, personlig
kontakt, 20 maj, 2011).

Det finns tre typer av radioaktivt avfall. Dessa ar hogaktivt avfall fran karnkrafts-
reaktorer samt lag- och medelaktivt avfall producerat av sjukhus och industrier. Till det
senare raknas dven anvanda verktyg och rivningsmaterial fran karnkraftverken. For lag-
och medelaktivt avfall finns redan ett slutforvar for radioaktivt driftavfall, SFR.
Anlaggning ar beldgen pa ca 50 meters djup i urberget i Forsmark. Sverige har kommit
langt dven néar det galler att utveckla ett slutforvar for anvant kdrnbransle. | vantan pa
att ett sadant byggs mellanlagras allt hégaktivt avfall i centrala mellanlagret for anvant
karnbransle, CLAB, belaget i Oskarshamn (SKB, 2011) .

| Sverige anvands tva olika typer av karnreaktorer. Kokvattenreaktorer har bransle-
element som kallas PWR och tryckvattenreaktorer har bransleelement som kallas
BWR. Bada typerna ar lattvattenreaktorer och drivs av uran som anrikats for att héja
halten av uran-235 som ar sjalva branslet i kdrnreaktorn. Branslet bestar till storsta del
av isotoperna uran-238 och uran-235 som bada ar radioaktiva. Efter det att branslet
anvants i reaktorn har dess radioaktivitet hojts och amnen med lang halveringstid
bildats. Halveringstiden ar ett matt pa hur lang tid det tar for ett amnes radioaktivitet
att sjunka till halften (SKB, 2007).

Enligt Sveriges lag (Karntekniklagen 1984:3 10§) ar karnkraftsindustrin skyldig att ta
hand om det anvanda karnbranslet genom att utveckla ett sakert slutforvar. SKB har i
30 ars tid undersokt olika alternativ for detta andamal. Den mesta av deras forskning
bedrivs pd Aspodlaboratoriet utanfér Oskarhamn. Aspélaboratoriet kan liknas vid en
generalrepetition infor byggandet av karnbransleférvaret (SKB, 2011). Har pagar
storskaliga tester av den metod som SKB kallar KBS-3. Metoden bygger pa ett
flerbarriarssystem dar kopparkapslar ar omgivna av bentonitlera och férvaras pa 500 m
djup i berggrunden.

| mars 2011 skickade SKB in en ansodkan till Miljddomstolen och Stralskydds-
myndigheten om att bygga ett slutférvar for anvant karnbransle i Forsmark i form av
KBS-3. Besked angdende ansdkan férvantas komma under ar 2014 och om beskedet ar


http://www.svt.se,h�mtad/

positivt beraknas en anldaggning for slutférvar av anvant karnbransle tas i drift runt ar
2025 (SKB, 2011).

I miljobalken (6 kap, 7§) kan utldsas att alternativa metoder bor laggas fram for att visa
att den basta valts. Den metod som fortfarande diskuteras som ett maojligt alternativ i
Sverige ar djupa borrhal. Metoden har i och med SKB:s ansokan fatt ett uppsving
eftersom vissa anser att den inte har utretts tillrackligt. Nar SKB beslutade att utveckla
KBS-3 ansag de att borrtekniken som kravs for djupa borrhal lag alldeles for langt fram
i tiden. ldag anser somliga att teknikutvecklingen nastan ar dar. Sedan 70-talet har 25
borrhal pa over 3000 m borrats runt om i varlden i kristallint berg, varav ett i Sverige.
Halet bendmns Gravberg-1 och ligger i Siljanomradet (Juhlin & Sandstedt, 1989).
De borrhal som har haft storst betydelse for utvecklingen av konceptet djupa borrhal i
Sverige ar framforallt (Grundfeldt, 2010; Ahall, 2006):

= Gravberg-1, Orsa, Sverige (6957 m)

=  KLX02, Laxemar, Sverige (1700 m)

= Bottstein, Schweiz (1501 m)

= RH-12, England (1000-2000 m)

= KTB, Tyskland (9101 m)

= Djupborrhalet SG, Kolahalvon, Ryssland (12 262 m)



4 GEOLOGI

4.1 SVERIGES BERGGRUND

Europas berggrund kan delas upp i olika geografiska delar baserat pa nar de har
bildats. Den storsta delen av Sverige tillnér den baltiska skdlden som ar en av de dldsta
i Europa. Den baltiska skélden bestar av urberg fran prekambrisk® &lder som ticks av
sedimentéar bergart pa vissa stallen. Urberget ar kristallint berg med granit och gnejs
som de vanligaste forekommande bergarterna (Juhlin, Wallroth, Smellie, Eliasson,
Ljunggren, Leijon & Beswick, 1998).

4.1.1 Geologiska modeller ner till 5 km djup

De geologiska modeller som finns for svensk berggrund pa stora djup ar gjorda av
Juhlin och Sandstedt (1989) samt Juhlin m.fl. (1998). Den senare modellen baseras
delvis pa information fran 1989, men innehaller dven nyare forskningsresultat. Det redogors
for de bada modellerna nedan.

Den geologiska modell som Juhlin och Sandstedt presenterade 1989 baseras pa
resultaten fran Gravberg-1 borrhalet i Siljans Ringen. Berggrunden nara Siljan har
formats av ett meteoritnedslag som skedde for ungefir 360 miljoner ar sedan.
Detta medforde att sprickforekomsten i berggrunden niara meteoritnedslaget okade.
Trots det anses resultaten fran borrningarna vara representativa for mycket av
Sveriges geologi. Det kan till och med vara sa att konduktiviteten och méngden 6ppna
sprickor ar mindre i andra delar av Sverige an kring Siljan. | Gravberg-1 aterfinns sju
olika graniter och insprangda mellan dessa finns omraden med diabas med en tjocklek
pa 3-60 m och langd upp till 15 km. Graniten runt om diabasomradena innehaller
manga sprickor dar vatskor kan forflyttas. Forutom omradena med diabas finns dven
finkornig granit insprangd i berget nedanfér 5400 m. Sprickzoner ar mer forekommande
i de 6vre 1200 m. Nedanfor 1200 m finns ocksa sprickzoner, men de ar inte lika
frekvent forekommande. Det ar enligt Juhlin och Sandstedt svart att uttala sig om det
ar 6ppna sprickor och om dessa kan innehalla vatskor da det saknas undersékningar av
konduktiviteten i dessa sprickzoner. De hydrauliska tester som anda gjordes visar att
den hydrauliska konduktiviteten ligger i intervallet 10°-10"° m/s (Juhlin & Sandstedt,
1989).

Juhlin m.fl. presenterade 1998 en geovetenskaplig modell ner till 5 km djup i svensk
berggrund. | modellen konstateras att i den dversta kilometern av den baltiska skélden
finns mer sprickor an djupare ner i berget. Det konstateras vidare att omraden dar
topografin har lag variation aterfinns vatten med hog salthalt redan vid 1 km.
| omraden dar topografin har stor variation kan saltvattensgransen ligga sa djupt som
10 km ner, dock har detta ej bekraftats med borrning. Gallande temperaturvariationerna

! Tidsaldern fran 4600 miljoner &r sedan till 542 miljoner &r sedan.



i marken tros de vara sa pass sma att de inte paverkar vattencirkulationsmonstren
(Juhlin m.fl., 1998).

Kunskap om hur litologin® forandras &r viktig vid planering av djupa borrhal da
forandring i berggrunden oftast hor samman med svaghetszoner. Exempel pa
svaghetszoner ar sprickzoner, forkastningszoner, deformationszoner, eller zoner
mellan tva olika bergarter dar tdnkbar rorelse kan lokaliseras. Vissa mineral ar
relevanta for vatsketransport i marken och det ar darfor viktigt att veta vad
berggrunden bestar av. Mineralen, som utgoér berggrunden, har egenskaper som avgor
berggrundens porositet och det dr dven av detta skdl som det ar viktigt att kanna till
litologin (Juhlin & Sandstedt, 1989).

4.1.2 Krav pa geologin vid slutférvar med djupa borrhal

Slutférvaring av anvant kadrnbransle i djupa borrhal i kristallint berg forvantas ge en
langvarig® effektiv isolering av radioaktiva &mnen fran biosfaren. Kristallint berg ar av
relativ homogen natur och ar motstandskraftigt mot deformation (Brady, Arnold,
Freeze, Swift, Bauer, Kanney, Rechard & Stein, 2009). Det &r att foredra att placera
slutférvaret i homogen berggrund med |3g permeabilitet’, men det &r inte ett krav
(Juhlin & Sandstedt, 1989), se dven avsnitt 5.2.4 Sprickornas betydelse for flodet i
berggrunden. Granit férefaller ha lagre permeabilitet an gnejs. | de djupa borrhal som

gjordes innan 1989 i omraden som inte &r tektoniskt aktiva, sags att permeabiliteten ar
lag pa djup storre dn 2000 m. Omraden med stora vertikala sprickzoner bor undvikas
eftersom dessa leder till hog permeabilitet.

Langt ner i berggrunden dndras vattnets salthalt till att bli mycket salt. Detta saltvatten
ar nastintill stagnant® och tros vara flera hundra miljoner ar gammalt (Juhlin m.fl.,
1998). Sannolikheten att hitta vatten med hog salinitet i kristallint berg ar stor. Var
saltvattensgransen gar kan skilja sig mellan olika omraden i Sverige, men det finns
indikationer pd att den ligger ytligare nirmare Ostersjon jamfort med i inlandet.
Lokalisering av omraden med vatten med hog salinitet anses vara viktigare an att hitta
en plats med fa sprickor for konceptet djupa borrhal (Juhlin & Sandstedt, 1989), se
avsnitt 5.3.1 Salthalt.

For att kunna sakerstdlla en god forslutning av slutforvaret kravs en plats dar
anisotropin® &r liten annars riskeras bergutfall” i borrhalet. | Gravberg-1 skedde
bergutfall av extrem karaktar. Andra djupa borrhal har inte haft samma problem.

2 Lsran om berggrunden.
3 . ™ °
Mer dn 1 miljon ar.
* Genomsliapplighet.
> stillastdende.
® Materialets egenskaper ar olika i olika riktningar vilket kan leda till spanningsskillnader.
’ Delar av berget deformeras efter att ett borrhal gjorts.



Kunskap om spanningstillstandet och litologin ar viktigt for att forutse bergutfall fran
borrhalet (Juhlin & Sandstedt, 1989).

4.1.3 Framtida kunskap om berggrunden

The Swedish Deep Drilling Program, SDDP, ska forhoppningsvis starta ett projekt dar
flera djupa borrhal ska goras i svensk berggrund for att undersdka forkastningar,
bergkedjans utseende, hydrologiska forhallanden pa stort djup med mera.
Undersokningarna berdknas borja sommaren 2012 pa flera platser i Sverige, bland
annat nara Are i Jimtland. Resultaten fran dessa borrhal kan komma att ge kunskaper
som kan anvandas for att fora diskussionen om djupa borrhal som slutforvar vidare
(Juhlin, personlig kontakt, 14 april, 2011).

4.2 NATURLIG KARNREAKTOR I OKLO, GABON

En fingervisning pa hur berget skulle paverkas av ett eventuellt lackage av
radionuklider kan fas genom att studera den naturliga karnreaktor som uppkom i
Gabon for 2 miljarder ar sedan.

| Oklo, 25 km norr om Moanda i sydostra Gabon, hittades pa 70-talet resterna fran
varldens forsta naturliga kdrnreaktor (Jensen & Ewing, 2001). Har har resterna fran
denna karnreaktor forvarats i 2 miljarder ar (Evins, 2003). Totalt hittades 14 naturliga
kdrnreaktorer i detta omrade. Dessa reaktorer kunde latt kdnnas igen pa grund av den
laga uran-235/uran-238 kvoten. Normalt sett ligger kvoten pa 0,7253 % men i detta fall
var den endast 0,292 %. Tidigare analyser som gjorts har visat att naturliga
fissionsreaktioner oftast sker i omrdden som domineras av forkastningar och
mikrosprickor (Jensen & Ewing, 2001). Reaktorerna tros ha befunnit sig 2-3 km ner i
berget under tiden de var aktiva (Evins, 2003).

Ett flertal studier har gjorts i detta omrade och dessa har visat att kriticitet® uppkom i
berget. Aven om en del uran lickte ut producerades nya neutroner genom klyvning
(Jensen & Ewing, 2001). Uranmalmen hade da ratt sammansattning och vatten fanns
som moderator, detta innebar att vatten saktade ner neutronerna vilket var ett krav
for att reaktionerna skulle fortga. Till en borjan innehdll berget i Oklo for lite vatten
(Evins, 2003). Mangden organiskt material tros ha spelat en viktig roll da det 6kade
porositeten i omgivningen och stabiliserade uranet (Jensen & Ewing, 2001).
Nar porositeten okade fick berget fler vattenférande sprickor och reaktionerna satte i
gang. Den hoga temperaturen i kombination med det hoga trycket fick saltvattnet att
borja koka. Rorelsen av saltvatten i berget gjorde att all kvarts l6stes upp och volymen
av malmen minskade till 0,70 m fran att tidigare ha uppgatt till 5 m. Sammanséattningen
av malmen andrades fran att besta av 10 % uranit, 10 % lermineral och 80 % kvarts till
att bestad av 50 % uranit och 50 % lermineral (Evins, 2003).

® Kedjereaktion av karnklyvningar.



Kriticiteten varade i 100 000-800 000 ar och temperaturen i berget uppgick da till 250-
400°C i omradet narmast reaktorn. Temperaturen i centrum av reaktorn kan ha
uppgatt till 1000°C. Den hoga temperaturen férandrade och omformade den
omgivande berggrunden. | kdrnan av reaktorn lostes kvarts upp och det bildades
fyllosilikater som dominerades av illit i centrum med omgivande klorit (Jensen &
Ewing, 2001). Idag &r reaktorkdrnan 0.5 m tjock och 30 m bred och bestar av uranit
som omges av illit och klorit. Av de radioaktiva @mnena som bildades under
reaktionerna finns inte mycket kvar idag. Strontium och cesium tros ha transporterats
bort redan under tiden nar reaktionerna fortfarande pagick och teknetium har bildat
sma klumpar inuti uraniten (Evins, 2003).

Det finns vissa paralleller som kan dras mellan den naturliga kdrnreaktorn och ett
slutférvar djup berggrund. Uraniten kan liknas vid det anvdnda karnbranslet som ska
deponeras i borrhalet och lermineralet runt om reaktorkdrnan kan liknas vid
bentonitleran. Det finns dock inget som kan liknas vid nagon typ av kapsel.
Reaktionerna i Oklo kan alltsa ge en bild av vad som skulle kunna handa med berget
om kapseln gar sonder (Evins, 2003).

4.3 TEMPERATUR

En viktig aspekt for berget som forvaring av det anvanda kadrnbranslet ar hur hog
temperaturen i borrhalet ar och hur deponering i berget paverkar olika parametrar,
sasom grundvattnets egenskaper och flodeshastighet. Temperaturen ar dven viktig att
undersoka for att veta vilka krav som maste stdllas pa kapseln som forvarar det
anvanda karnbranslet. Detta eftersom en hog temperatur tillsammans med en hog
salthalt okar risken for korrosion av kapselmaterialet men aven pa branslestavarna
(Brady m.fl., 2009).

Eftersom permeabiliteten ar Idg pa storre djup betyder det att varmetransporten
framst sker genom varmeledning, eller sa kallad konduktion. Konvektion® kan
forekomma till viss man men pa grund av den laga flodeshastigheten och medel-
porositeten i berget ar bidraget sa litet att det kan férsummas (Skagius, 2010). Det ar
darfor valdigt viktigt att man undersoker bergets termiska konduktivitet, dar det
anvanda karnbranslet skall forvaras, for att veta vilken temperaturgradient i berget
som kan foérvantas.

Temperaturgradienten ser olika ut for olika bergsmaterial men den varierar ocksa
beroende pa vart i varlden man befinner sig. | ett av de djupa borrhalen i Siljan
uppmattes temperaturgradienten till 16,1°C/km, vilket anses vara representativ for
Sveriges ovriga berggrund (Juhlin & Sandstedt, 1989). Denna gradient kan anvandas for
att extrapolera temperaturen ned till 5 kilometers djup som da blir 80,5°C.
Lagre gradienter har uppmatts pa 11 utvalda platser i Sverige och visar generellt en

? Virmeledning genom en vitska eller gas (Nationalencyklopedin, 2011).



gradient under 15°C/km, vilket vid 5 km djup kan ge en genomsnittlig temperatur pa sa
lagt som 60°C (Juhlin m.fl., 1998). Skillnaden kan bland annat bero pa cirkulationen av
ytvatten eller pa kylningseffekten fran istacket under den senaste perioden av
nedisning (Juhlin & Sandstedt, 1989).

Forutom den naturliga temperaturgradienten i berget maste man dven rdakna med den
temperaturékning som sker da det anvanda karnbranslet ldggs pa plats. Detta har
undersokts genom att 45 borrhal simulerats i form av ett rutnat. Dessa har fyllts med
300 kapslar med anvéant kadrnbransle per borrhal och varmen som avgetts har sedan
matts pa olika avstand fran borrhalen (Marsic, Grundfelt & Wiborgh, 2006).
Berakningarna har gjorts for ett djup pa 3 km och med en temperaturgradient pa
16,1°C/km, detta motsvarar 48°C for det omgivande berget. Kapslarnas initiala
temperatur var ungefar 80°C men temperaturen minskade till 65°C efter 100
simulerade ar. Efter ett par hundra ar forvantas kapslarnas temperatur vara nere pa
samma niva som det omgivande bergets (Marsic m.fl., 2006).

Det har diskuterats om temperaturékningen som uppstar vid nedférandet av kapslarna
kan gora sa att det sker en densitetsandring i det saltvatten som finns dar. Detta skulle
kunna bidra till att vattnet blir mer rérligt och pa sa satt inte fyller sin roll som barriar.
Berakningar har dock gjorts som visar pa att det termiska flodet och varaktigheten fran
kapslarna ar for lag for att destabilisera saltvattnet (Marsic m.fl., 2006).

Undersokningar om hur det anvanda kadrnbranslets temperatur paverkar bergets har
dven gjorts i Yucca Mountain i Nevada, USA. Dar simulerades temperaturen for ett
borrhal, med en diameter pa 50 cm och ett djup pa 4 km, och det omgivande berget.
Modellen anvdnde varmeflodet fran forbrukat PWR-brdnsle som aldrats i 25 ar. Har
mattes och simulerades sedan temperaturforloppet for det anvanda branslets vagg,

borrhalets vagg och sedan fran borrhalets mitt till olika avstand i berget, se figur 1.
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Figur 1. Temperaturen som en funktion av tid och avstand fran mitten av borrhalet fér anvant PWR-bréansle.
(efter Brady, Arnold, Freeze, Swift, Bauer, Kanney, Rechard & Stein, 2009, s. 23).
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Temperaturgradienten antogs vara 25°C/km, vilket generellt &r hogre an den for
svenska berggrund, och bergets grundtemperatur 110°C . Resultatet av simuleringarna
visade att temperaturokningen i nadrheten av borrhalet var liten, kortvarig och
minskade fort med avstandet fran borrhalet. Som hogst var temperaturen vid
borrhalsvaggen runt 30 °C hogre @n det omgivande berget, sett inom en 10 ars period.
Temperaturékningen hade kunnat bli betydligt hogre om det anvanda branslet inte
hade aldrats lika lange i ett mellanlager (Brady m.fl., 2009).

Det ar relevant att veta om det kommer att bildas ett virmeelement under marken pa
grund av att det anvdanda karnbranslet i kapslarna paverkar varandra termiskt.
Dock har simuleringar visat att borrhal som placerades minst 200 meters fran varandra
inte gav nagon termisk paverkan pa varandra (Brady m.fl., 2009).

4.4 BERGSPANNINGAR

Att ha god kdannedom om spanningarna i berget ar helt avgérande nar man ska borra
ett djupt borrhal i kristallint berg. Nar borrkdarnan plockas ut fran borrhalet minskar
trycket just pa den platsen. Detta leder till att det omgivande berget kommer att
forsoka utjamna tryckskillnaden som uppstar, vilket efter en viss tid leder till att
spanningarna i berget deformerar halet. Bergspanningarna kan darmed orsaka stora
problem eftersom en deformering av halet kan innebara att det blir omdjligt att
paborja deponering av det anvanda kadrnbranslet, eller en risk for att det fastnar under
deponeringen. Detta kan dock forhindras om man har ett tillrdckligt starkt foderror
som fors ned i samband med borrningen och motverkar deformation.

For borrhalet Gravberg-1 berdknades de vertikala spanningarna i berget genom att
berakna trycket som den 6verliggande massan har pa olika djup, se ekvation 1.

Sy=0,027-z [MPa], (1)

dar z ar djupet uppmatt i [m] och Sy ar den vertikala spanningen (Juhlin & Sandstedt,
1989).

Spanningen i berget verkar oka linjart med djupet. Noteras boér att kvantitativa
matningar under 1 kilometer saknas for den baltiska skolden. Nere pa 5 km djup ges
utifran ekvation 1 en vertikal spanning pa 135 MPa. Sammanstallning och analys av
spanningsdata visar att de maximala och minimala horisontella spanningar nara
jordytan overstiger den vertikala. Vid djup runt 500m blev diaremot den vertikala
spanningen den dominerande. Den maximala horisontella spanningen ar storst for alla
djup daven om skillnaderna ar sma. For att berdkna maximal och minimal horisontell
spanning i den baltiska skoélden kan ekvation 2 och 3 anvdndas (Juhlin & Sandstedt,
1989):

$4=0,043-z +12 [MPa] (2)
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dar z ar hojden uppmatt i [m] och Sy ar den maximala horisontella spanningen.
$,=0,028-z + 18 [MPa] (3)
dar z ar hojden uppmatt i [m] och Sy, ar den minimala horisontella spanningen.

Ett annat resultat pa bergspanningar uppvisades efter simuleringar i Yucca Mountain
dar data pa horisontell spanning i skorpan gav en spanningsgradient pa 24 MPa/km
(Japan Nuclear Cycle Development Institute, 2000). Genom att anvanda denna

uppskattning blir det genomsnittliga horisontella trycket pa 5 km djup 120 MPa (Brady
m.fl., 2009).

Det gjordes dven en varmeledningsmodell, i vilken vdarme och vatskefléde
sammanstalldes, for huruvida bergets permeabilitet skulle 6ka pa grund av hydro-
fracturing™. | figur 2 ses det simulerade vatsketrycket som funktion av tiden for olika
avstand fran forvaret. Det hogsta trycket fas ndra borrhalet nagra dagar efter
deponering och forslutning av det anvanda karnbranslet. For att hydrofracturing ska
kunna ske maste vatsketrycket overstiga det omgivande trycket i berget och eftersom
detta inte sker enligt modellen kan detta bortses fran (Brady m.fl., 2009).
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Figur 2. Simulerat vatsketryck for olika horisontella avstand fran mitten av ett borrhal fyllt med anvant
karnbransle (efter Brady m.fl., 2009, s.42).

1% Termisk expansion av vattnet i berget. Svensk term saknas.
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4.5 ISTIDER

Ett av kraven pa slutférvaret for anvant karnbransle ar att det skall vara sdkert i minst
100 000 ar. Denna langa och odverskadliga tidsperiod kommer formodligen fora med
sig stora klimatforandringar. Skandinavien och Sverige kommer med storsta sannolikhet
att uppleva en istid, hamna under ett stundtals kilometertjockt istdcke och drabbas av
allt som foljer med detta.

4.5.1 Varfor intriffar istider?

Istider intraffar pa grund av klimatforandringar som uppstar av variationer i sol-
instralningen mot Jorden. Detta beror pa att férhallandet mellan Jorden och solen inte
ar konstant utan jordbanans form adndras och att jordaxeln lutar olika mycket med
tiden. Nar jordaxelns lutning ar minimal leder det till ett kallare klimat (Perhans, 2002).

Trots intensiv forskning ar det svart att veta hur forra istiden ”"Weichsel” borjade och
hur den initialt bredde ut sig. Det ar daremot relativt latt att folja andmordnerna i
naturen och pa sa vis uppskatta isens maximala utbredning och iskantens tillbakagang
vid olika tidpunkter. Tjockleken pa isen ar daremot besvarlig att bedoma. Det uppskattas
att Weichsel som mest var ca 3 000 m tjock och da tryckte ner berggrunden 500-800 m
med ett tryck pa ca 30 MPa. En is kan inte bli hur tjock som helst utan &r plastisk och
faller sonder av sin egen tyngd (Lund, personlig kontakt, 13 april, 2011). Nar SKB
modellerar nasta istid anvands information fran olika istider. Den nast senaste istiden
”Saale” var bland annat betydligt storre éver Skandinavien dn vad Weichsel var. Detta
framgar av lamningar i landskapet som kan dateras pa olika sitt, exempelvis med
termoluminesensmetoder'! (Nislund, personlig kontakt, 11 maj, 2011).

Under istiden tillvdxer isen bade av kristalliserad sn6é och av havsvatten. Férandringar i
havsnivan kan uppmatas till exempel pa Barbados dar det finns spar av att havsytan pa
Jorden var 120 m lagre an idag under forra istiden (Lund, personlig kontakt, 13 april,
2011). Det finns aven ett begrepp forebulge12 som ar viktigt att namna i sammanhanget.
Forebulge ar termen fér markhojningen som bildas framfor en inlandsis nar isen drar
fram i lanskapet och paverkar spanningarna i berggrunden, se figur 3.

"Typ av dateringsmetod.
12
Svensk term saknas.
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Figur 3. Isens tyngd trycker magman at sidan sa att en forebulge bildas framfor iskanten (I Jaquet, efter
Lemieux, 2006, s. 9).

| Nordamerika uppstod flera vagor av forebulges i samband med den senaste istiden.
Skandinavien paverkades av dem i form av jordskalv. Att forebulges uppstar beror pa
att Jordens massa alltid ar konstant och maste ses ur ett globalt perspektiv. Nar det
byggs en inlandsis sanker det havsnivan pa hela Jorden vilket leder till att
massfordelningen pa kontinentalplattorna forandras. Darfor kan en inlandsis i Nordamerika
paverka spanningarna i berggrunden i Skandinavien (Naslund, personlig kontakt, 11
maj, 2011). Genom att modellera utifran havsvattenstandet férsoker forskare datera
och utforska foregaende istid (Lund, personlig kontakt, 13 april, 2011).

4.5.2 Nar kommer nasta istid intraffa?

Ingen kan gora en exakt prediktion av klimatet ens 100 ar framat i tiden, sa sjalvklart ar
det omoijligt att prediktera hur klimatet pa Jorden ar om 100 000 ar. Med detta i
bakhuvudet inses att det ar valdigt svart att forutsdaga nar nasta istid ska komma.
SKB har varldsledande forskare pa omradet och deras forskning kan darfér anses
relevant. De anvander sig av ett angreppssatt dar de forutspar fall med en bred
variation dar bade klimatet, isens tjocklek och isens utbredning kan variera. SKB anvander
sig inte av en enda glaciationsprognos, utan av en mangd numeriska metoder som
bygger pa manga olika modeller. Osdkerheten i berdkningarna hanteras genom att
utga fran granssattande fall och extrema situationer, som exempelvis att det inte sker
nagon antropogen paverkan pa klimatet eller att istiden fordrdjs. Prognoserna
innefattar att det varsta scenariot kan intrdffa. | sin bedémning kan SKB inte heller
bara titta pa en faktor, som exempelvis isens maximala tjocklek, och sdga att det ar
den varsta faktorn. Olika faktorer kan vara farliga och kritiska for slutférvaret pa olika
satt. Darfor modellerar SKB fran alla granssattande fall och betraktar alltid problemet
ur ett helhetsperspektiv (Naslund, personlig kontakt, 11 maj, 2011). Tvd andra
framstaende klimatmodeller som anvands for att forutsdga istider &ar ACLIN
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(Astronomical Climate Index) samt Imbrie & Imbrie. Bada utgar fran Milankovitch's
teori om jordaxelns lutning (Ostrém, 1993).

SKB publicerade 1993 ett faktablad dar nedisningsforloppet forutspaddes enligt
nedanstdende. Ostrdm (1993, s. 3) skriver:

= 0 - 10 000 dr. Klimatet i Skandinavien blir gradvis kallare. Ett
istdcke kommer att uppsta i fidllkedjan med maximal utstréickning
om ca 5 000 dr. Jordskorpan under istédcket trycks ned ca 300
meter. Stockholm dr inte istdckt men har ett mycket kallt klimat
med stdndig tjdle. Havsnivan kommer att sjunka mellan 5 och 50
meter.

= 10 000 - 30 000 dr. Efter en kortvarig, ndgot varmare, period
kommer en ny istid med maximum om ca 20 000 dr. Isen dr pd det
tjockaste stdllet 1500 meter. Ndr isarna dr som stérst kommer
istdcket att nd Mdlardalen. | Stockholmsomrddet dr isen ca 800
meter tjock vilket trycker ner jordskorpan i omradet ca 60 meter
innan isen drar sig tillbaka.

= 30000 - 50 000 dr. En mellanperiod med torrt och kallt klimat som
liknar det pa dagens Grénland. Landhdjningen lyfter Stockholm ca
50 meter och havsnivan ligger ca 50 meter under dagens niva.

= 50000 - 70 000 dr. Den kraftigaste istiden med sitt maximum om
ca 60 000 dr. Hela Skandinavien kommer att vara istéickt. Istdcket
6ver Stockholm dr ca 2 500 meter vilket trycker ner vad som dr
kvar av staden ca 600 meter. Nér isen sG smdningom smdlter
kommer havets niva att stiga 100 meter éver dagens niva.

= 70000 - 80 000 ér. Perioden blir varmare. Stockholm har ett klimat
som motsvarar dagens i norra Sverige. Landhdjningen dterstdller
markytan till nuvarande nivaer. Havet har samma niva som idag.

= 80 000 - 120 000 dr. Klimatet blir daterigen kallare med ett
maximum om ca 100 000 dr. Istidcket kommer att vara mycket
utbrett. 120 000 - 130 000 dr. En varm period med ett klimat som
pdminner om dagens.

Oavsett hur mycket som forskas pa omradet kommer forskarvarlden inte kunna férutspa
nar nasta istid intraffar. Beroende pa vem man fragar fas olika teorier och svar.
Perhans presenterade i sin publikation 2002 att nasta istid intraffar om tidigast 10 000
ar. Bergstrom skrev 2010 att isen kommer ha sin allra storsta utbredning om tidigast
30000 ar. Enligt ACLIN-modellen forutspas en istid med maximum om 5000 ar,
samtidigt som den istiden inte finns med i Imbrie & Imbrie-modellen. ACLIN och Imbrie
& Imbrie foljer annars varandra vil i sina prediktioner (Ostrém, 1993). Andra menar att
den globala uppvarmningen eventuellt kan fordroja nasta istid eftersom klimatet blir
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varmare (Lund, personlig kontakt, 13 april, 2011). Klimatet idag klassas som en
mellanistid (Ostrém, 1993).

4.5.3 Jordbavningar

Det férekommer jordbdvningar i Sverige trots att landet inte ligger nara nagon
tektonisk plattgrans. Det ror sig om runt 10 jordbavningar per ar som ar kannbara.
De flesta jordskalven i Sverige sker vid Vdanernomradet och Norrlandskusten, det
senare eventuellt pa grund av den snabba landhdjningen i omradet (Perhans, 2003).
| slutet pa forra istiden skedde stora jordbavningar i nordligaste Sverige som bland
annat resulterade i Parviforkastningen. Forkastningssprickan stracker sig 15 mil och ar
10 meter hog (SGU, 2011). | andra omraden dér isen ocksa var utbredd, exempelvis
Nordamerika, finns inga liknande forkastningar (Lund, personlig kontakt, 13 april,
2011). Postglaciala jordskalv efter Weichsel férekommer, vad som ar kant, endast i
Skandinavien och pagar fortfarande. Forskare vet inte varfoér skalven bara sker har.
Tankbara faktorer som kan ha paverkat detta ar isens geometri, jordskorpans tjockleks-
forandring, om inlandsisen var bottenfrusen eller ej, omfattning av permafrost samt
lokala hydrogeologiska forhallanden. Osakerheten kring dessa faktorer ar stor och det
ar mojligt att skalven skapats av andra dannu okdnda faktorer. Det ar bara Weichsel
som genererat postglaciala skalv, detta konstateras eftersom att Weichsel annars inte
skulle klarat att erodera bort spar efter stora jordskalv fran tidigare istider (Munier,
personlig kontakt, 11 maj, 2011).

Nar istiden pagar och isen trycker ner berggrunden forekommer farre jordbavningar da
det extra trycket fran isen trycker ihop sprickorna i berget fran alla hall. Detta kan
studeras redan idag pa Gronland och Antarktis dar frekvensen av jordbavningar under
isen ar mycket lag (Nilsson, 2006). Nar isen smalter minskar trycket pa berggrunden,
men de stora horisontella spanningarna finns kvar och antalet jordbavningar okar.
Jordskalv sker i regel under tva km djup, majoriteten pa 5-15 km djup. Riktigt stora
jordbavningar paverkar hela berggrunden upp till ytan och da spelar det i det
avseendet mindre roll om slutférvaret ligger pa 500 m eller 3-5 km djup. Jordbavningarna
borjar djupt ner och fortplantar sig uppat (Lund, personlig kontakt, 13 april, 2011).
Forhallandet som rader idag mellan ytliga och djupa jordskalv kommer troligtvis
fortsatta galla aven om skalvfrekvensen dkar (Nilsson, 2006).

Problematiken med jordskalv ar inte skakningen i sig da borrade och sedan tillslutna
hal inte ar mer instabila an 6vrig berggrund. Det ar sprickorna i berggrunden som utgor
den storsta risken. Jordbavningar foljer enklaste vagen i berget genom sprickor, och
paverkar inte borrhal direkt om de inte ar borrade genom en spricka (Lund, personlig
kontakt, 13 april, 2011). | en tat berggrund utan sprickor finns risken att nya sprickor
bildas vid jordbavningar nar stora spanningar frigérs och att sprickorna kan aventyra
slutférvarets integritet genom att skada kapslarna. De sprickor som eventuellt uppstar
vid djupborrning ar av en annan skala an jordskalvsinducerade sprickor och bér inte
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gora slutférvaret mer utsatt for jordbavningar. Det ar valdigt riskfyllt att borra snabbt
och djupt i berggrunden da spanningarna i berget inte hinner anpassa sig till det nya
laget och olyckor kan ske. Det kan ocksa leda till att borrhal deformeras. Om bergets
struktur langsamt andras kan berget anpassa sig och spanningen omfordelas pa ett
battre satt. Skador i samband med jordbavningar forvantas bara uppsta ifall en spricka
skdr genom borrhalet och att en kapsel i slutférvaret knacks pa grund av skjuvning.
SKB har réknat noga pa detta och funnit att deras kapslar for KBS-3 haller for skjuvning
upp till 50 mm. For att fa denna skjuvning kravs en spricka som ar storre dn 100 m
(Munier, personlig kontakt, 11 maj, 2011). Magnituden pa jordbadvningen maste vara
over 3,5 pa Richterskalan for att kunna astadkomma en sadan stor skjuvning (Lund,
personlig kontakt, 24 maj, 2011). Jordskalv av den storleken férekommer enligt
seismologen Reynir Bodvarsson regelbundet i Sverige. En jordbdvning med magnitud 3
sker i genomsnitt varje ar, medan jordskalv av magnitud 4 och upp sker vart tionde ar
eller mer sallan. (Hellberg, 2005). For djupa borrhal kan inte exakta varden pa den
skjuvningsstorlek som behdvs berdknas pa liknande satt eftersom t.ex. vilket
kapselmaterial som skall anvdndas annu inte faststallts (Munier, personlig kontakt, 11
maj, 2011). Jordskalv langre bort fran borrhalet kan ocksa paverka slutférvaret
eftersom vattentrycket i borrhalet kan forandras (Lund, personlig kontakt, 13 april,
2011).

Vid djupborrning kan férekomsten av nerpumpat vatten utldsa jordbavningar pa grund
av det hoga trycket som bildas (Lund, personlig kontakt, 13 april, 2011). Vid en
borrning efter geotermisk energi i Basel utléste en jordbavning med magnitud 3,5 pa
Richterskalan. Jordskalvet framkallades inte enbart av borrningen men triggades igang
av att vatten sprutades in under hogt tryck som en del i borrprocessen (Swissinfo,
2007). Vatten har ocksa en smorjande effekt pa berget och minskar friktionen mellan
bergytor. Detta innebar att tillforsel av vatten kan utldsa jordskalv. Detta hande dven i
samband med oljeutvinning i USA. Da var magnituden pa jordskalven direkt kopplad till
mangden nerpumpat vatten (Perhans, 2003).

4.5.4 Jordbavningar som resultat av inlandsisen

Under en period med glaciation pressar isen ner berggrunden pa grund av sin enorma
tyngd. Hela skorpan trycks da ner vertikalt och ett slutférvar borde helt enkelt
forflyttas med marken, inte forstoras (Lund, personlig kontakt, 13 april, 2011).
Nar isens tyngd trycker ner berget kan det ocksa bildas sprickor dar syrerikt vatten kan
ta sig ner (Bergstrom, 2010). De annars viktigaste faktorerna som en istid for med sig
ar dndrade grundvattenfléden och jordskalv. Vatten som idag ar stillastdende kan vid
sprickbildning blandas om med farskt vatten och bli rorligt (Naslund, 2007). Isen kan,
som tidigare namnts, dven passera och retirera flera ganger under en 100 000 ars
period da andra grundvattenflédena flera ganger. Nar slutforvaret ar fardigstallt maste
forsiktighet iakttas sa att borrhalet ar helt forslutet och ingen omblandning med
ytvatten kan ske (Lund, personlig kontakt, 13 april, 2011).
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Inlandsisar i sig skapar inte jordbdvningar, det ar plattektonik som ar den drivande
kraften. Daremot kan isen knuffa en deformationszon 6ver stabilitetsgransen sa att ett
skalv utléses beroende pa att isen smalter snabbare dn den byggdes upp. Detta leder
till en plotslig tryckférandring som andrar spanningsforhallandena i berget. For att
detta ska ske kravs att sprickan har en viss storlek (Munier, personlig kontakt, 11 maj,
2011).

Risken med jordbavningar i scenariot dar isen drar fram och retirerar 6ver en plats
flera ganger ar inte forhojd. Detta kan verka underligt men har en enkel forklarning.
Det behovs tillrackligt med tid for att ladda upp de spanningar som behovs for att
generera ett skalv. Om en forebulge nyligen passerat och framkallat en jordbavning,
och samma sak sker kort tid darefter, kommer berget i omradet att vara for avslappnat
for att kunna framkalla ett nytt skalv. Det ar darfér onodigt att lagga ett forvar langre
upp i norra Sverige for att slippa isens fram- och tillbakaryckningar. Det ar dessutom
olampligt eftersom Norrlandskusten &ar det jordskalvstdtaste omradet i Sverige.
(Munier, personlig kontakt, 11 maj, 2011).

Daremot ar risker forknippade med jordbavningar storre for djupa borrhal an KBS-3
(Munier, personlig kontakt, 11 maj, 2011). Detta géller ur det avseendet att inspektion
av berget aldrig kommer kunna ske pa 3-5 km djup pa samma satt som for KBS-3 och
inte heller se var sprickorna i berget finns. P4 500 m djup kommer geologer kunna
inspektera samtliga borrhal och undvika kritiskt stora sprickor, denna majlighet finns
inte for djupa borrhal. Risken ar da att kapslar deponeras mitt i en sprickzon. Det ar
mojligt att det i framtiden utvecklas instrument for att battre kartera berggrunden pa
3-5 km djup men helhetsbilden kommer troligen inte kunna bli lika grundlig (Munier,
personlig kontakt, 11 maj, 2011).

4.6 BAKTERIERS PAVERKAN

Manga mikrober ar valdigt, valdigt sma och lever i utrymmen med hog temperatur.
Det ar darfor gynnsamt for dem att leva i den djupa berggrunden dar temperaturen
Ookar med djupet (Pedersen, 2010). | Sverige dominerar aldre kontinental berggrund
och temperaturen pa 3-5 km djup forvantas ligga runt 105°C i orort berg (Ahall, 2006).
Temperaturen ar formodligen den storsta faktorn som paverkar bakteriernas existens
och majoriteten av dem kan inte leva i en miljo med temperaturer 6ver 115°C (Smellie,
2004). Daremot kan bakterierna paverka den geokemiska miljon i berggrunden dnda
tills temperaturen nar denna grans (Ahall, 2006). Férutom temperaturen &r det vatten-
och koltillgdngen som ar avgodrande for bakteriernas narvaro i berggrunden (Pedersen,
2010). Bakteriernas antal begransas dven av virus som angriper dem, sa kallade
bakteriofager (Eydal, 2009). Forskare har hittat bakteriofager som ar aktiva i djupt
grundvatten ner till 3tminstone 450 m (Pedersen, 2010).

Forskning pa kontinentala sedimentadra bergarter visar att levande mikrober ar aktiva
pa atminstone 3 km djup (Onstott, Phelps, Colwell, Ringelberg, White & Boone, 1998).
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Formodligen aterfinns mikrober dnnu djupare, sa lange som temperaturen tillater.
| olika borrhal, sa djupt som ca 5000 m, har bakterier funnits. Deras férekomst ar inte
beroende av hur djupt som borrats utan snarare av varmen fran berget (Pedersen,
2010). Det finns dven en sammanstallning av data fran en faltstudie i Olkiluoto, Finland
(2004—-2007) som visar att metan och vate fungerar som energikalla for vissa bakterier
(Pedersen, Arlinger, Eriksson, Hallbeck & Johansson, 2008).

En viktig fraga i debatten om slutforvaret ar transporten av radionuklider fran lackande
kapslar till ytan. Forskare forvantar sig i dagslaget att transporten av radionuklider fran
slutforvaret ska mildras av adsorption till det omgivande berget (Anderson, Jakobsson
& Pedersen, 2007). Men i ett underjordiskt slutforvar har det framkommit att ytorna ar
tickta med ett naturligt organiskt material ddr bakterierna kan bilda biofilmer*®. Dessa
biofilmer har visat sig skapa en barriar mellan radionukliderna och berggrunden
(Anderson, Jakobsson & Pedersen, 2006). Enligt andra studier bekraftas att biofilmerna
minskar berggrundens adsorptionsformaga vilket maojliggoér en snabbare transport av
radionuklider mot ytan (Anderson m.fl., 2007). Detta bor tas hansyn till nar ett
slutférvar for anvant karnbransle konstrueras.

Mikrobernas processer i berggrunden far inte forbises nar ett slutforvar for anvant
kdarnbransle designas, kanske allra framst nar det galler valet av kapselmaterial
(Pedersen, 2005). Det finns bakterier pa djupet i berggrunden som kan producera
svavelprodukter vilka ar starkt korrosiva pa en kopparkapsel (Swahn, 2011). Dessa
kallas sulfatreducerande bakterier och verkar som katalysatorer da vate och
sulfatjoner bildar svavelvite, se reaktionsformel 1.

Sulfatreducerande bakterier

2H* + 4H,(g) + S02- H,S + 4H,0 (1)

Sulfatjoner och vate finns naturligt i berggrunden. Reaktionen ar betydelsefull att
beakta eftersom svavelvdte ar starkt korroderande och l6ser upp koppar i en
jamviktsreaktion, se reaktionsformel 2 (Herbert, personlig kontakt, 23 maj, 2011).

Cu?* + H,S (s) «— CuS(s) + 2H* (2)

Bakterierna kan dven skapa komplexbindande @mnen samt paverka syrehalten runt
kapslarna. Dessa processer tillfor en metabolisk och katalyserande dimension till
forhallandena i berggrunden som gor det svart att korrekt modellera fram vad som ska
ske i framtiden (Pedersen, 2005). Det ar ocksa viktigt att valja material pa kapseln sa
att bakteriell aktivitet inte dndrar pa de reducerande férhallanden som rader i
berggrunden och som antas skydda kapslarna (Ahall, 2006). For djupa borrhal verkar
bakterierna spela en mindre roll pa grund av den hoga salthalten samt att kapslarna
inte fyller lika viktig funktion som fér KBS-3.

1 Kluster av bakterier som tillsammans bildar en skyddande yta.
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5 HYDROGEOLOGI

Det ar viktigt att ha god kannedom om de hydrologiska forhallandena pa den plats déar
slutférvaret av anvant karnbransle placeras. Detta ar nagot som galler vare sig valet ar
att deponera det anvanda karnbranslet pa 500 eller 5000 m djup. Hur vattnet beter sig
beror pa manga olika faktorer sasom spricksystem, potentialskillnader och kemisk
sammansattning. Den hoga salthalten, pa 3-5 km djup, ar tillsammans med den
sprickfattiga berggrunden den viktigaste barridaren for konceptet djupa borrhal da
dessa begransar grundvattnets cirkulation. Vattnets rorelse ar av intresse att kdnna till
for att kunna forutse hur radionuklider skulle spridas vid eventuellt lackage.

5.1 NUKLIDTRANSPORT

Nuklidtransport kan innebara att radionuklider sprids till biosfaren vilket medfér en
stor risk for levande organismer. Vid forvar av anvant kdrnbransle i berggrunden utgor
transport av radionuklider via vatten en av de storsta riskerna. Transporten kan ske
genom advektion, diffusion, sorption och kolloidaltransport. Beroende pa forhallandena
pa platsen och typen av radionuklid kommer olika transportprocesser dominera.

5.1.1 Advektion

Advektion innebar att I6sta dmnen transporteras med strommande vatten eller gas
och ar den transportprocess som har storst betydelse for forflyttning av radionuklider
over langre strackor. Hur stor inverkan advektion har pa radionuklidtransporten beror
till storsta delen pa berget och begransas av den hydrauliska konduktiviteten,
hydrauliska gradienten, porositeten och sprickmonstret (SKI 95:97). Vattnets densitet
verkar ocksa begransande pa vattenflodet, se avsnitt 5.3.1 Salthalt.

5.1.2 Diffusion

Over kortare strackor r det diffusion som ar den dominerande transportprocessen.
Diffusion ar den viktigaste processen i stillastaende eller langsamt strommande vatten
da denna syftar till en koncentrationsutjamning av exempelvis radionuklider. Diffusion
kan ytterligare fordrdja en transport till biosfaren genom sa kallad matrisdiffusion.
Matrisdiffusion innebar att radionuklider diffunderar in i bergets porer och darmed
avskiljs fran det normala flodet. Detta kan dven leda till att radionukliderna stannar
helt i en avgransad spricka (SKB-Fud10). Pa 3-5 km djup rader en kemiskt reducerande
miljo i grundvattnet. Detta hammar losligheten och darmed spridningen av radio-
nuklider eftersom dessa maste vara lO0sta i vattnet for att kunna nyttja denna
transportvag (Ahall, 2011).

5.1.3 Sorption

Matrisdiffusion ar tillsammans med sorption de tva viktigaste retentionsprocesserna™

for radionuklidtransporten i geosfaren (SKB-Fud10). Sorption innebér att radionuklider

14 .. e .
Fordrojningsprocesserna.
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fastnar pa spricksystemets ytor. Genom reaktioner med bergmineralens negativt
laddade ytor kan positivt laddade radionuklider bilda ytkomplex (SKB, 2009).
Denna process gynnas av den hoga temperatur och det hoga tryck som forvantas rada
pa 3-5 km djup (Ahall, 2007).

5.1.4 Kolloidaltransport

Kolloidala partiklar bestar av till exempel ler-, kisel- eller jarnhydroxidpartiklar och har
en diameter mellan 103-10° mm i diameter (Garcia, 2010), vilket medfor att de inte
sedimenterar i stillastdende vatten. Radionuklider kan adsorberas till kolloidala
partiklar och transporteras vidare med dessa. Koncentrationen av kolloidala partiklar
pa dessa djup begransas av hoga salthalter (Brady m.fl., 2009).

5.2 GRUNDVATTENFLODE I BERGGRUND

Grundvattnets flodesriktning styrs av skillnader i mekanisk-, kemisk- och termisk energi
och begriansas i berggrunden till sprickor. Aven sprickornas karaktir paverkar
grundvattnets flodesriktning (Roxburgh, 1987).

5.2.1 Mekaniska energins inverkan pa grundvattenflodet

Ett grundldggande begrepp nar grundvattenstromning beaktas &r potentialer.
Generellt flodar vatten i riktning fran hog till 1ag potential. Potentialen ar ett matt pa
grundvattnets innehall av mekanisk energi pa en viss plats. Forenklat kan denna
berdknas genom att addera tryckpotential och lagespotential vilket motsvarar vattnets
tryck respektive djup i férhallande till en referensniva, forslagsvis grundvattenytan
(Hendriks, 2010), se figur 4. Da trycket ar hydrostatiskt betyder det att vattnet &r i
jamvikt. Detta medfor att inget flode sker orsakat av potentialskillnader. Det hydro-
statiska trycket 6kar med djupet (Miffin, 2002).

Mstrdmning utstromning
N o, -~

f -1

Figur 4. De streckade linjerna markerar den beréknade totalpotentialen och de heldragna linjerna anger
stromningen for grundvattnet. Stromningslinjerna ar vinkelrata mot totalpotentialen (Grip & Rodhe, 2009,
s.70, med tillstand).
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Da det till stor del ar tryckskillnader som driver grundvattenstromningen ar det
vasentligt att vatsketrycket i slutférvarets narliggande omrade ar relativt konstant
(Grundfelt, 2010). Det finns ett begrdansat antal matningar pa vatsketrycket i porerna
for storre bergdjup. De méatningar som finns tyder dock pa ett nastintill hydrostatiskt
tryck med undantag for Kolahalvon. Dar har ett 40-50% hogre tryck uppmatts i vissa
sprickzoner mellan 1 och 2,8 km (SKB, 2000). Ett tryck som 6verstiger det hydrostatiska
kan leda till hydrofracturing, vilket bland annat kan skapas av att vatskan utvidgas pa
grund av varme, se avsnitt 8.4 Bergsspanningar (Brady m.fl., 2009).

5.2.2 In- och utstromningsomraden

Eftersom radionuklider sonderfaller och blir mindre radioaktiva med tiden skulle ett
langsamt vattenflode och en lang transportstracka vara gynnsamt. Hur lang tid det tar
for infiltrerat grundvatten att stromma till markytan beror till viss del pa om vattnet
befinner sig i ett in- eller utstrémningsomrade. Ett instromningsomrade &r ett omrade i
terringen dir det sker en péafylining av grundvattnet genom perkolation™ av
nederbord. Fran ett instromningsomrade rinner sedan vattnet vidare till ett utstromnings-
omrade dar grundvattenytan ligger ovanfor, i hojd med eller strax under markytan, se
figur 5. | Sveriges moranlandskap foljs i stort sett grundvatten- och markytan at, vilket
medfor att grundvatten flodar fran hoga till 1aga punkter i landskapet (National-
encyklopedin, 2011). | Sverige ar dven backar och andra vattendrag utstromning-
somraden.

instromningsomrade instrémningsomrade
utstrémningsomréade

grundvatten-

Figur 5. lllustration av in- och utstrémningsomrade (efter Nationalencyklopedin, 2011).

Genom att placera ett slutférvar ndra ett instromningsomrade ar det mojligt att
forlanga nuklidernas uppehall i marken med flera tusentals ar. Inom ett omrade som
tillsynes ar ett instromningsomrade kan lokala sprickzoner och variationer i topografin
forekomma sa att en del av omradet far liknande egenskaper som ett
utstromningsomrade (Voss & Provost, 2001).

> Grundvattenbildning.
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5.2.3 Djupfoérvariin- och utstromningsomraden

Toth och Sheng formulerade ar 1994 en teori som de kallar “The Recharge Area
Concept”, vars fordelar de sammanfattade ar 1996. Senare tolkades detta av Voss och
Provost (2001). Enlig Voss och Provost har foéroreningar som infiltreras i marken inom
ett instromningsomrade langre flodesvag. Tiden det tar for dem att na markytan igen
(returtiden) blir sdledes langre dn om fororeningarna infiltreras i ett utstromnings-
omrade, dven om de ligger i samma grundvattenprofil. Férdelarna med att anlagga
slutférvaret i ett instromningsomrade beror adven till stor del pa att manga berdkningar
blir forenklade da flédet ofta ar nedatriktat samt att returtiden och andra parametrar
ar mindre kansliga i ett instromningsomrade.

Det ar manga faktorer som ska tas med i berdkningarna nar det kommer till att valja en
lamplig plats for ett slutforvar av anvant karnbransle. | forsta hand ska berggrunden i
omradet vara lamplig géllande fa vattenforande sprickor, stabilitet med mera.
| omradet dar slutforvaret placeras ska det garna finnas befintlig infrastruktur. Hansyn
maste dven tas till olika lagar och foreskrifter som kan galla i omradet, till exempel om
omradet ar naturskyddat. Sveriges kommuner har dessutom ratt att saga nej till att ett
slutforvar for anvant karnbrdnsle byggs inom deras granser (Birgersson, personlig
kontakt, 13 maj, 2011).

Nar det géller placering nara kusten eller i inlandet har SKB analyserat och studerat
stromningsforhallanden inom bada landskapstyperna men inte kunnat pavisa nagra
systematiska skillnader. Det &r i stdllet lokala forhallanden, och da framst berg-
grundens hydrauliska konduktivitet, som avgér om ett omrade &r lampligt med
avseende pa grundvattenstromningar (Birgersson, personlig kontakt, 13 maj, 2011).

| princip kan det vara fordelaktigt att placera ett framtida slutférvar inom ett
instromningsomrade. Men de undersdkningar och analyser SKB gjort, i rapport R-10-
43, visar att det ar lokala flédesmonster, styrda av lokala forhallanden, som ar
avgorande for enskilda platsers lamplighet med avseende pa grundvattenstrémning
(Birgersson, personlig kontakt, 18 maj, 2011).

Topografin anses vara en faktor som bidrar till grundvattenstréomningens djup och den
ar darmed viktig att ta hansyn till i valet av plats for slutférvar. Det blir betydande
skillnader i potential dar topografin omfattar stora lokala hojdskillnader. Potential-
skillnaden skulle i dessa fall kunna bidra till djupare grundvattenfloden (Hendriks,
2010).

Pryce publicerade 1986 en rapport i vilken han undersokt grundvattenfloden ner till
5 km djup. | den fann han ett mdojligt samband mellan det undersokta omradets
omkringliggande topografi och grundvattenstromningarna i berget (Roxburgh, 1987).
Flera rapporter bekraftar detta, daribland SKB:s rapport TR98-05. Dar redogors att ett
flackt landskap bidrar till en dominerande grundvattencirkulation inom den 6versta
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kilometern vilket bidrar till att underliggande grundvatten blir mer stillastaende.
En region med lokalt stora hojdskillnader bidrar dock till djupare grundvatten-
stromningar i och med att vatten pa grund av storre potentialskillnader da kan
perkolera djupare. En kuperad topografi bidrar till att den aktiva grundvatten-
cirkulationen blir mer djupgaende vilket i sin tur paverkar saltspranget att uppsta pa
ett storre djup, se avsnitt 4.1.1 Geologiska modeller ner till 5 km djup. Detta saltsprang

ar i storsta grad betydande for resonemanget kring djupa borrhal som slutférvar, se
avsnitt 5.3.1 Salthalt (Juhlin m.fl., 1998).

Sammanfattat borde djupa borrhal gynnas av att placeras i ett flackt landskap. Detta skapar
ytligare grundvattencirkulation och darmed ett ytligare saltsprang. Dessa egenskaper
bidrar till sma floden pa djupet samt minskad risk for lackage till den 6vre grundvatten-
zonen och indirekt biosfaren.

5.2.4 Sprickornas betydelse for flodet i berggrunden

| berggrunden styrs vattnets flodesvagar till stor del av sprickférekomst, sprick-
Oppningar samt sammanbindningar mellan 6ppna sprickor och sprickzoner. Som tidigare
namnts ar vattentransport ar den troligaste orsaken till att nuklider tar sig upp till
biosfaren, vid ett eventuellt nuklidlackage, ar det for ett slutférvar viktigt att
sprickorna i berggrunden har en begriansad mojlighet att leda vatten. Sprickornas
egenskaper beskrivs till stor del av begreppen porositet och permeabilitet (Grundfelt,
2010).

Porositeten beskriver hur stor volymandel av berggrunden som bestar av halrum.
En lagre porositet leder oftast till minskade floden. Porositeten under 4 km djup sags
vara 10-40 ganger mindre &n i en grusakvifar (Brady m.fl., 2009).

For att beskriva hur effektivt vattnet kan transporteras i spricksystemet talas det
istallet om permeabilitet. Permeabiliteten ar beroende av porositet och samman-
bindningar mellan sprickor. Manga forskare ar dverens om att permeabiliteten minskar
med djupet. Detta beror delvis pa att sprickigheten pa storre djup minskar pa grund av
det hoga trycket som forekommer dar (Ahall, 2006).

| kristallint berg varierar permeabilitet mellan 10"°-10°° m? under 4 km djup medan
permeabiliteten i det ytligare berget ar tio storleksordningar hogre (Brady m.fl., 2009).
Den laga permeabiliteten kan bidra till nastintill stagnanta grundvattenférhallanden pa
djup mellan 3 och 5 km. Detta ar troligen en medverkande faktor till att nuklider
transporteras langsammare vid ett lackage. Dock maste forekomsten av sprickzoner
undersokas pa den specifika platsen da dessa kan ha lokalt stor betydelse for grund-
vattenstromningen (Ahall, 2006).

Liknande resultat ses i undersékningar fran flera stallen i den baltiska skélden. | figur 6
ses permeabilitetsdata fran Gravberg, Kolahalvén och Laxemar. Endast ett fatal
matningar finns pa storre djup (Juhlin m.fl.,1998). | denna rapport har valet gjorts att
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inte extrapolera permeabilitetsdata da detta kan vara missvisande pa grund av brist pa
data.

Permeabilitet (m?)
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Figur 6. Permeabilitetsdata fran Gravberg-1, Kolahalvon och Laxemar (efter Juhlin m.fl., 1998, s. 66).

5.2.5 Den termiska energins inverkan pa grundvattenflodet

Den storsta drivkraften for vatskeflode och migration av radionukleider fran borrhalet
tros komma fran den varmeutveckling som orsakas av kapseln (Brady m.fl. 2009).
Den forhojda temperaturen bidrar till en forhojd vatsketemperatur och oOkat
vatsketryck. Det finns en tvadimensionell modell som visar pa att temperatur-
gradienten kommer bidra till ett 6kat grundvattenfléde under de foérsta 1000 aren
(Zyvoloski, Robinson m.fl., 1997, citerat av Brady m.fl., 2009). Berakningar som
genomforts visade att denna varmeutveckling skapar en maximal forflyttning av
grundvattnet 60-70 m i vertikal riktning uppat om avstandet mellan borrhalen ar minst
200 m (Claesson, Hellstrom och Probert, 1992, samt Marsic m.fl., 2006, citerat av
Grundfelt, 2010). Troligen okar flodet framst via vagen med hogst permeabilitet, alltsa
den langs foderroret, se avsnitt 6.1.2 Fodring (Brady m.fl., 2009).

Dock har modeller visat att flodet inte forvantas bli tillrdackligt stort for att stéra den
naturliga saltbarridren, alltsa densitetsskillnaden, se avsnitt 4.3 Temperatur.

5.2.6 Berakningar och modeller

| de flesta modeller for floden i sprickigt berg utgar man fran sa kallade icke-
kontinuitet- och kontinuitetsmodeller. Icke-kontinuitetsmodeller utnyttjas i
sprickfattigt berg och da vissa enskilda sprickor ar av stérre betydelse. Flodet, Q,
beraknas da enligt ekvation 4:

Q=12 [w] (4)

VdL
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dar Py ar trycket i sprickans dppning, Py ar trycket i utmynningen, ds ar sprickans halva
bredd, d,, ar langden av sprickan vinkelratt mot flédesriktningen, v ar viskositeten, d;
(Po—Pgq)

ar sprickans langd och — ar darmed totalpotentialskillnaden (Roxburgh, 1987).
L

Da det i berget finns omraden med relativt jamn porositet, permeabilitet och tryck kan
dock approximationer utféras och kontinuitetsmodeller utnyttjas. Vanligtvis utfoérs da
extrapolation av porositet, potentialer och hydraulisk konduktivitet éver en stérre
volym. Detta medfor att Darcy’s lag kan anvdndas for att ta fram flodet. Darcy’s lag
definieras enligt ekvation 5:

Q= —KAT, (5)
dar K ar den hydrauliska konduktiviteten och A motsvarar volymens tvarsnittsarea.
Det finns dock en del begransningar med metoden da den endast kan utnyttjas vid
laminart flode™® vilket oftast &r fallet fér stora djup. Detta medfér i princip att Darcy’s
lag inte kan utnyttjas i sprickor dar flodet blir turbulent (Roxburgh, 1987).

Ett exempel pa en framtagen hydrogeologisk modell finns i rapporten fran Juhlin m.fl.
1998. Denna ar grundad pa de matningar som finns inom den baltiska skélden samt
data fran platser med liknande kristallin berggrund, se avsnitt 4.1.1 Geologiska

modeller ner till 5 km djup. Viktigt att podngtera &r att det saknas tillrackligt med data

for att kunna dra riktiga slutsatser fran resultatet. Dock fas i denna, och liknande
modeller, vissa indikatorer pa de trender som finns (Juhlin m.fl., 1998).

5.3 KEMISK SAMMANSATTNING

5.3.1 Salthalt

Grundvattnets salthalt ar av stor betydelse for vattnets flodesmonster. Vanligtvis sker
en ytlig cirkulation i den 6versta kilometern och nedanfor finns ett saltsprang under
vilket salthalten ar betydligt hogre. Salthalten 6kar delvis pa grund av att vattnet
hinner interagera under langre tid med jord och berggrund ju djupare vattnet
perkolerar (Juhlin m.fl., 1998). De saltkdllor som finns i berget ar framst vittring och
urlakning av mineral men saltet kan dven horrora fran infiltrerande havsvatten och
frysning, se figur 7 (SKB, 2009). Vattnets flodeshastighet ar av stor betydelse for hur
snabbt och mycket salthalten okar. En langsam flodeshastighet medfér att det blir
langre interaktionstid mellan vattnet och berget, vilket bidrar till stérre mangder |6sta
salter och darigenom hogre salthalt med djupet (Juhlin m.fl., 1998).

Istider tros kunna paverka de hydrologiska forhallandena i berggrunden, se dven
avsnitt 4.5 Istider. Detta beror delvis pa att enorma mangder sotvatten frigors da isen
smalter och skulle i teorin kunna ha en utspdadande effekt pa det salta grundvattnet pa

'8 |cke-turbulent fléde.
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3-5 km djup. Modelleringar visar att salthalten minskat efter den senaste istiden.
Dock anses det att salthalten delvis har kunnat ersattas av infiltration fran havet,
i kustndra omraden (SKB, 2009). Samtidigt har matdata fran Aspdlaboratoriet antytt att
de senaste istiderna inte haft betydande inverkan pa densitetsgradient. Detta da det
gar att underséka om vattnet varit i kontakt med biosfaren med hjalp av isotopdata.
Isotopdata fran Aspdlaboratoriet visar tecken pd att det djupa grundvattnet varit
nastintill stagnant trots perioder med nedisningar (Louvat, Michelot & Aranyossy,
1999). Pa lang sikt kan saltvattenbarridaren dven paverkas av jordskalv (Grundfelt,
2010), se aven avsnitt 4.5.3 Jordbdvningar.

Den hogre salthalten Okar vattnets densitet. En bild av berggrunden i profil visar att
det pa grund av densitetsskillnaden uppkommer tva stromningszoner, se figur 7.
Vattenutbytet mellan dessa ar begransat. Detta medfor troligen att radionuklider fran
ett lackage pa flera kilometers djup till stor del kommer stanna i den undre
stromningszonen och darmed kommer transporten upp till biosfaren foérdrojas.
Densitetsgradient ar darmed den viktigaste faktorn till att konceptet djupa borrhal
utreds som alternativt slutforvar for anvant karnbransle.
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Figur 7. Schematisk bild éver de mojliga saltkallorna och saltsprangets lokalisering. 1 zonen ovanfor
E%I)t.fronten sker ett aktivt grundvattenflode medan forhallandena under ar mer konstanta (efter SKB, 2009, s.
Det finns ingen klar definition pa hur hog saltkoncentrationen vid saltspranget ar, men
den ligger generellt kring ndgra gram per liter pa 500 m djup och okar till nagra tiotals
gram per liter pa nagra kilometers djup. Dock ar salthalten beroende av en mangd
faktorer och kan variera starkt fran plats till plats (Birgersson, personlig kontakt, 2011-
05-18). Salthalten kan dock stiga éver 100 g/L i vissa omraden, exempel pa det finns i
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den kanadensiska skélden®” (Juhlin m.fl., 1998). Det anvinda kérnbranslet bor placeras
pa tillrdckligt stort avstand fran saltsprangets 6vre grans for att minska risken for
nuklidldckage till den mer turbulenta grundvattenzonen (Ahall, 2011).

Djupet till saltspranget ar delvis beroende av topografin vid ytan, se avsnitt 5.2.3
Djupférvar i in- och utstromningsomraden. Vid borrhalet Gravberg-1 ar terrangen
kuperad och platsundersokningar visar att saltspranget ligger sa djup som kring 5 km
(Juhlin m.fl., 1998). For att inte behdva borra lika djupt ar troligen ett flackt landskap
att féredra.

Genom att exempelvis undersoka kloridhalten fas en indikation pa hur salthalten beter
sig da djupet Okar, se figur 8. | figuren ses en tydlig trend pa 6kande salthalt kring 1 km
djup. Detta tyder med stor sannolikhet pa att salthalten ar dnnu hogre pa 3-5 km djup.
Extrapolation har dock inte utforts da det anses finnas brist pa data pa storre djup och
extrapolation skulle darmed kunna bli missvisande.
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Figur 8. Data pa kloridhalten fran méatningar i borrhal i Laxemar- Simpevarpomréadet (efter Gimeno, Auqué,
GoOmez & Acero, 2009, s.14).

Yben kanadensiska skolden breder ut sig Over Ostra, centrala och nordvastra Kanada men omfattar
dven norra Minnesota, Wisconsin, Michigan och New York i USA (Encyclopedia Britannica, 2011).
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5.3.2 pH

Vattnets pH paverkar l6sligheten av flertalet &mnen och ar darfor en faktor som kan
vara vard att undersdka da nuklidtransport modelleras. Vattnets pH ar beroende av
vattnets temperatur och kemiska sammansattning. Generellt medfér en Okande
temperatur ett minskande pH-varde (Roxbourgh, 1987). Men viktigare ar oftast
forekomsten av kalkrika mineral sasom kalcit. Sddana mineral ar bidragande till 6kande
pH-varden i grundvattnet (SKB, 2009). Vissa buffertar ar kansliga for hogt pH,
exempelvis klarar inte bentonit pH 6ver 11, se avsnitt 6.5 Buffert (Grundfelt, 2011).

5.3.3 Gassammansattning

Forekomsten av vissa l6sta gaser kan ha inverkan pa hur val det anvanda kadrnbranslet
kan férvaras pa djupet. Vatten med hog syrehalt kan orsaka korrosion av bentonit och
en eventuell kapsel, vilket i sin tur kan bidra till ett nuklidlackage i langden. Normalt
innehaller inte berggrunden pa 500 m nagot syre vilket rimligen kan ge vissa
indikationer om att det dr an mindre sannolikhet for syreforekomst pa storre djup
(SKB, 2009). Losta gaser kan dven ha en effekt pa sjalva borrningen och kan bidra med
viktig information nar det galler analys av vattnets ursprung samt hur lange det funnits
pa platsen (Juhlin m.fl., 1998). Det finns dven en pagdende debatt angdende
vatgaspaverkan, se avsnitt 9.2.3 Material.
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6 TEKNIK

| konceptet djupa borrhal finns det manga svara tekniska aspekter, manga som idag
inte passerat idéstadiet. For att kunna avgdéra om metoden ar ett alternativ kravs en
djupare insikt i de tekniska perspektiven. Vilka tekniska l6sningar bor anvandas och hur
ska det genomforas? Vidare ar det viktigt att skilja pa om tekniken och l6sningarna
redan finns idag eller om forskning kravs.

6.1 BORRNING

Att borra djupt ar nagot som har gjorts atskilliga ganger, det djupaste hal som borrats
ar ungefar 12 km djupt pa Kolahalvon. Nyligen borrades ett borrhal, KTB, till ett djup av
9 km i s6dra Tyskland for att undersoka berget (Bram, Draxel, Hirschmann, Zoth, Hiron
& Kihr, 1995).

Att borra hal med stor diameter ar nagot som gors dagligen, framforallt i byggnation av
vagtunnlar genom berg. Svarigheten ar att det inte gar att borra djupt med den teknik
som nyttjas for breda borrhal, eller alternativt borra stora diametrar med tekniken
som anvands for djuphalsborrning. Saledes gar det inte att med dagens teknik bade
borra mycket djupt och samtidigt ha stor diameter pa borrhalen.

Dagens teknik for djuphalsborrning ar i forsta hand utvecklad av oljebolagen, da de har
ett intresse i att kunna borra djupt med stor precision. Det ar inom detta omrade som
den stora marknaden for borrtekniksutveckling finns. Nar djupa borrhal gors i
undersokningssyfte, som till exempel KTB-borrhalet, anvands ofta en variant av
oljebolagens teknik. Problemet ar att kunna overféra denna teknik till slutférvars-
bygget eftersom denna teknik ar till for mycket mindre dimensioner dn vad som
behovs till ett slutforvar (Beswick, 2008).

6.1.1 Borrteknik

Det finns olika varianter av borrteknik pa marknaden idag. De tva framsta teknikerna
ar anvandningen av en roterande- eller hamrande borrkarna. Det finns dven andra
metoder under utveckling, exempelvis en metod dar berget varms upp av en laser for
att bilda sprickor samt en metod dar det anvdands mycket starka syror for att frata
sonder berget.

Skillnader mellan borrtekniker kan vara intressant att kdnna till da olika metoder
lampar sig battre for olika omraden. Den roterande borrkarnan drivs av borrtornets
motor uppifran ytan och den hamrande karnan drivs av exempelvis luft. Luften pressas
ned genom ett rér under mycket hogt tryck for att driva borrkarnan, for att sedan stiga
upp till ytan igen genom borrhalet (Beswick, 2008).

Hammarborrar kraver stora mangder luft for att borra. Vid ett grunt borrhal i
Pennsylvania, USA, borrades det till ett djup av 1,2 km. Startdiametern var 991 mm och
den slutliga diametern var 620 mm. For detta kravdes mer dn 6 m? luft/sekund for att
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driva hammarborren. En nackdel med hammarborrning &r att det kan vara svart att
transportera bort borrkax'® om man stoter pa storre mangd vatten. Detta fér att luften
som trycks ner da inte klarar detta, vilket leder till att man inte kan fortsatta borra.
En viktig aspekt med djupa och breda borrhal ar att bland annat mycket stora volymer
borrhalsvatska maste hanteras bade i halet och vid ytan for att bibehalla ratt tryck i
botten pa halet (Beswick, 2008).

Bade hammar- och roterande borrkarnor kraver att borrkronorna kyls med nagon typ
av vatska. Ofta anvdnds vatten blandat med bentonitlera eftersom denna mix dven tar
med borrkaxet fran botten av halet. Vatskan anvands alltsa som bade transport-
medium for borrkaxet och for att kyla ner borren. For att kunna ateranvanda vatskan
kravs att den renas fran borrkaxet. Borrhalsvatskan fungerar aven stabiliserande da
den motverkar att halet deformeras av bergsspanningar samt att bergutfall sker
(Beswick, 2008).

Trots borrhalsvatskan kan bergutfall anda ske. Detta ar kanske det storsta problemet
med borrning av djupa borrhal. Om stora mangder sten faller ut finns utéver risken for
instabilitet dven risken att borren forstors. | vissa fall har man blivit tvungen att 6verge
hal och borra nytt da stabiliteten blivit for dalig. Figur 9 visar detta problem i det tyska
KTB-borrhallet. Bilden ar tagen pa 7150 m djup. Har ses att vdggarna ar synbart ovala
efter att sten har fallit ner och halet tryckts ihop av bergets spanningar (Beswick,
2008).

Djup [m] = -7150

Figur 9. KTB-borrhalet i Tyskland, bilden &r tagen pa 7150 m djup (efter Beswick, 2008, s20).

1 Samlingsnamn for de fina partiklar som blir kvar efter att borrning gjorts i berg.
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6.1.2 Fodring

For att undvika att borrhal blir instabila och deformerade bér foderror' installeras.
Olika typer av berg faller ut och trycks ihop olika mycket, vilket paverkar behovet av
foderror. En sedimentar bergart kraver flera lager av foderror for att stabilisera halet
under tiden borrning sker, medan ett kristallint berg oftast inte behover foderror
under sjalva borrprocessen, se figur 10. Vid val av plats for ett slutforvar ar inte
borrtekniken ett priméart problem, det gar att borra djupt i bada ndmnda berggrunder
(Beswick, 2008).

A B C

Forslutings
“— zon

aom S

Deponerings
— zon

—

000 m

1 Sedimentir bergart [l Deponerings zon
[] Kristalint bergart Férslutning

Figur 10. Tre schematiska skissar pa varianter pa hur fodringsrér anvands beroende pa vilken typ av
bergrund som borras i. Som syns i bilden kravs fler omgangar med fodringsrér vid sedimentéar bergart &n
kristallint. Saledes krévs en storre diameter i A an i B for att f& samma diameter nere i deponeringszonen.
(efter Beswick, 2008, s.22).

Givet problematiken med deformering av borrhal kravs att foderrér anvands genom
hela halet for att kunna deponera kapslarna med hog sdkerhet utan att de fastnar.
Fodringen gar till sa att det forst borras ett stort hal i vilket ett foderror gjuts fast,
sedan fortsatter borrningen med mindre diameter pa halet. Férloppet upprepas tills
onskats djup natts. Hur manga ganger processen upprepas beror pa vilken typ av
berggrund det borras i. P4 grund av detta maste halet ha en storre diameter i
mynningen for att 6nskad diameter ska erhallas i botten (Beswick, 2008).

Det rader stora svarigheter i att utforma ett foderrér som inte ar for tungt for att
kunna féras ned men som samtidigt klarar av bergets spanningar. Perforerade och
gallerformade foderror har diskuterats, en fordel med detta ar att rérets vikt reduceras
avsevart. Dock aterstar oklarheter tillvida dessa typer av foderror kan goras tillrdackligt
starka (Grundfelt, 2010). Perforerade ror skulle dven kunna underlatta problemet med
att tata utrymmet mellan foderrér och bergvagg (Harrison, 2000), se avsnitt 6.6 Forslutning.

1% R6r som stoppas ner i borrhalet fér att motverka bergutfall och deformation.
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6.1.3 Borriggar

Dagens borriggar ar utvecklade for oljeindustrin och majoriteten av undersdknings-
halen som gjorts i vetenskapligt syfte har nyttjat dessa. Om foderror med en diameter
upp till 500 mm nyttjas kan standardutrustning fran oljeindustrin anvandas.
Vid storlekar pa upp mot 1000 mm i diameter krdvs att riggen klarar att lyfta 6ver 2000
ton pa grund av foderrorens tyngd (Harrison, 2000). Riggar med denna formaga finns
inte pa marknaden idag. | exemplet som namns tidigare om hammarborrning i USA
anvandes en ”National 1320 UE, dieseldriven elektrisk 2000 Hk® rigg”. Detta borrhal
hade stor diameter men var inte speciellt djupt. KTB borrades med hjilp av en
specialbyggd rigg. Den ar varldens hittills stérsta rigg till land med en kraft pa 12 900
Hk (Harrison, 2000). Trots denna kapacitet lyfte riggen inte mer dan 1000 ton. Darfor
kravs det ytterligare specialutveckling av riggar for att kunna hantera tyngden och
kraften som kravs for att hantera de stora borrarna och foderréren.

| tabell 1 sammanstaller Beswick (2008) olika standarddiametrar pa borrhal och
foderror. De vita omradena i tabellen representerar vilka storlekar pa hal som idag ar
mojliga att gora och som faktiskt har genomforts. De ljusgra falten visar vad som
troligen skulle kunna fungera med utveckling av dagens teknik. Det som idag inte &r
mojligt att genomfora ar markerat med morkgra (Beswick, 2008).

Tabell 1. Sammanstallning av olika standarddiametrar pa borrhal och foderrér. YD star for ytterdiameter och
ID innerdiameter. De vita omradena ar méjliga att borra idag, de ljusgra anses vara méjligt om utveckling
sker och de morkgrd omojligt idag. Ex. For att borra ett borrhal som ar 4000 m djupt och har en slutgiltig
innerdiameter pa foderréret p& 500 mm tittar man forst i den andra sektionen, pa 4000 m djup och i
kolumnen med borrhalets diameter. For att erhalla detta hal kravs att borrningen bérjar med en diameter pa
1220 mm och kommer d& p& 4000 m djup ha en diameter pa 660 mm. Foderréret kommer saledes ha en
innerdiameter pa 508 mm (efter Beswick, 2008, s48).

Djup [m] Borrhalets diameter [mm] Foderrér YD [mm] Foderror ID [mm]

300 mm diameter foderror

50 914 762 686
1000 660 508 473
4000 445 340 307

500 mm diameter foderror

50 1220 1016 927
1000 914 762 673
4000 660 559 508

750 mm diameter foderror
500 1905 1625 1524
1000 1422 1168 1067
4000 1016 863 775
1000 mm diameter foderrér
500 3048 2670 2540

1000
4000

2% Hk ar férkortningen pa hastkraft, ett vanligt matt for styrkan pa en maskin.
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6.1.4 Tidsatgang for borrning

Det &r svart att bestimma tidsatgangen for ett borrhal av stérre diameter. For att fa en
uppfattning gar det att titta pa liknande projekt. | Gravberg-1 tog det 100 dagar att na
4 km (311 mm diameter) och 175 dagar for att na 5 km djup (216 mm diameter).
For KTB-borrhalet tog det 220 dagar till ett djup av 3 km (445 mm diameter) och 350
dagar for att nd 4 km (375 mm diameter). Utifran detta kan det konstateras att tiden
for borrning 6kar exponentiellt med djupet. Beswick (2008) har sammanstallt en tabell
for att fa en uppfattning av tidsatgangen for olika storlekar pa borrhal i kristallint berg,
se tabell 2. Tabellen visar hur lang tid det tar att komma ner pa 4 km djup. Att fortsatta
borra ner till 5 km skulle ta ungefar 30-50% langre tid.

Tabell 2. Uppskattade tider for att borra olika diametrar till 4 km djup (efter Beswick, 2008, s. 54).

Fardigt hal, diameter [nm]  Penetrationshastighet [m/hr] Antal dagar
1000 1,00 500
750 2,50 200
500 3,75 135
300 5,00 100

Vidare maste of6érutsedda faktorer beaktas i tidsplaneringen. Borren kan exempelvis
fastna och forsok att atgarda detta maste da genomféras. Kunskap och erfarenhet av
liknande problem finns bland de som jobbar med borrning idag. Dessutom kommer
kunskaperna att 6ka under tiden projektet pagar. Pa grund av detta kommer de forsta
halen som borras ta avsevart mycket langre tid an de senare. For ett slutforvar i djupa
borrhal krdvs manga hal och kunskapen kommer hela tiden 6ka vilket kan generera ett
mer tidseffektivt arbete.

Kostnaden for ett sadant projekt ar mycket svart att uppskatta, vissa forsok har dock
gjorts. Kostnaden for ett enstaka hal blir mycket hogre an ett projekt med flera hal,
raknat per hal. Borriggen kan exempelvis flyttas efter forsta halet for att anvandas till
nasta. Amerikanska berdkningar har gjorts och SKB har gjort berakningar har i Sverige.
Sverige planerar att forsluta 12 000 ton anvant kdrnbransle och berakningar som gjorts
i USA galler 109 000 ton. USA:s hela projekt berdaknas i forsta steget kosta 71 miljarder
USD (Brady m.fl., 2009). En liknande 6verslagsrakning har gjorts av SKB till 44 miljarder
SKR (Grundfelt, 2010). Per ton anvant karnbransle ger detta ungefdar samma kostnad.

6.2 KAPSEL

Betydelsen av kapseln och dess utformning for slutférvar av anvant karnbransle i djupa
borrhal har diskuterats. | konceptet djupa borrhal utgor berget och grundvattnets
saltsprang de huvudsakliga barridrerna for att forhindra lackage. Darmed menar vissa
att vikten av kapseln som barriar ar av mindre betydelse och att dess huvudfunktion ar
att mojliggdra samt forhindra lackage vid deponering (Grundfelt, 2010). Dock stéaller
Karntekniklagen krav pa ett flerbarridarsystem vilket kan tolkas som att kapseln ska
fungera som barridr. Forskningen ar begransad pa hur kdnda ingenjorsmaterial
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reagerar pa den harda miljon som rader pa deponeringsdjupet 3-5 km. Darmed finns
det idag inget sjalvklart val av kapselmaterial och dimensionering for denna typ av
slutforvar (Grundfelt, 2010).

6.2.1 Specifikationer och krav

Krav pa hur kapseln ska utformas har utarbetats av SKB utifran internationella avtal
och svensk lagstiftning. Tillverkningen av kapseln maste ske under kontrollerade
former dar valda specifikationer f6ljs med stor noggrannhet. Utéver att helt innesluta
det anvanda karnbranslet samt vara tat vid deponering maste kapseln kunna hanteras
pa ett sakert satt. Kapseln ska darmed klara av de mekaniska belastningar som
uppkommer vid deponering. Valet av material och dimensioner far inte ha en negativ
effekt pa ovriga barridrers sakerhetsfunktioner. Pa lang sikt ska den dven klara av de
pafrestningar som forvantas uppkomma pa férvaret (Grundfelt & Wiborgh, 2006).

Det rader svarigheter att borra ett hal som Overstiger 500 mm i diameter i nedre delen
av halet, dessa begransningar inom borrtekniken satter ett 6vre krav pa kapselns
dimensioner. For tekniska detaljer se avsnitt 6.1.1 Borrteknik. Detta medfor att

kapselns diameter ar den viktigaste designparameter da denna styr storleken av
borrhalet.

6.2.2 Storlek och dimension av kapseln

Kapselns dimension paverkar antalet hal som kravs for att rymma det anvanda
karnbranslet. Med andra ord kan en storre kapsel inhysa mer karnbransle vilket
reducerar antalet borrhal emedan det forsvarar den borrtekniska aspekten. Av detta
skal blir valet av kapsel ett optimeringsproblem mellan teknisk mojlig bredd av
borrhdlet mot antal kapslar. Vidare ar storleken pa det anvanda karnbranslet av
betydelse for kapselns dimensionering.

| Sverige anvands tva typer av karnreaktorer, vilka ger bransleelement med olika
dimensioner. | tabell 3 anges de bransleelement av storst storlek, det finns dven
bransletyper av nagot mindre dimension. Detta tas dock inte hansyn till dad dessa inte
ar styrande av kapselns utformning (SKB, 2006).

Tabell 3. Sammanstélining av de olika brénsleelementens dimensioner (efter SKB, 2006, s. 36.).

Typ av bransle Langd [mm] Tvirsnitsarea [mm?’]
BWR 4398 140x140
PWR 4243 214x214

Ett bransleelement innehadller de branslestavar som anvands i kdrnreaktorn. Det finns
tva alternativ for inkapsling, antingen behalls bransleelementet intakt eller sa plockas
branslestavarna ut fran elementet, sa kallat konsolidering (Grundfelt, 2010). Genom
att anvanda det senare alternativet kan volymsandel bransle i respektive kapsel
maximeras. Detta medfor att kapslar med mindre dimensioner kan utformas, vilket ar
positivt i borrteknisk mening.
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Vid konsolidering far branslestavarna daremot inte placeras for tatt i kapseln, da det
finns risk att en nuklear kedjereaktion uppstar. Det anses mojligt att packa 70-80 % av
kapselns volym med anvant kdrnbrdnsle. Detta maste dock ske under férutsattning att
den totala mangden bransle i kapseln understiger de tillitna mangderna for ett
bransleelement (Gibb, McTaggart, Travis, Burley & Hesketh, 2007).

En nackdel med konsolidering av branslet ar att detta medfor ytterligare hanterings-
processer med tillhérande sdakerhetsrisk. Det krdvs dven att sjdlva bransleelementen
maste deponeras separat (Grundfelt, 2010).

Oavsett konsoliderad form eller inte bor kapslarna ha tillracklig langd for att undvika
att branslestavarna maste kapas. For icke-konsoliderat brdnsle har ett antal
dimensioner pa kapslar forts fram. En svensk kapselmodell med en ytterdiameter om
500 mm och en innerdiameter om 390 mm, rymmer antingen 4 BWR-element eller
1 PWR-element och ett sektionerat BWR-element, se figur 11.
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Figur 11. Oversiktlig skiss av ett férslag pd kapselutformning som antingen rymmer 4 BWR-element eller ett
sektionerat BWR-element (Juhlin & Sandstedt, 1989, s. 77, med tillstand).

Beroende pa val av sakerhetsmarginal mellan kapsel och berg kan en kapsel krava ett
borrhal med en diameter upptill 800 mm, vilket ar borrtekniskt svart att astadkomma
(Grundfelt & Wiborgh, 2006). En annan modell, foreslar en kapsel med en inre
diameter om 318 mm och en yttre om 340 mm. Denna skulle rymma 1 PWR element
eller med marginal 1 BWR element (Hoag, 2005). En sadan kapsel skulle under samma
premisser som for den svenska modellen ovan resultera i ett borrhal som endast
kraver en diameter om 640 mm. Daremot finns risk att betydligt fler borrhal kravs till
foljd av fler kapslar.

6.2.3 Material

Kapselmaterialet ska klara av stora pafrestningar sasom hogt tryck, hog temperatur
och hog salthalt under och efter deponeringen. Den viktigaste aspekten gallande
kapseln ar att den haller helt tatt under deponeringen, detta for att om kapseln repas
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eller skadas vid deponeringen innebéar det risk for lackage. Ett lackage vid ett grunt
djup, i samband med deponeringen, kan medféra en radioaktiv spridning i
grundvattenzonen och darmed i biosfaren, se avsnitt 5.1 Nuklidtransport.

Enligt Peter Szakdlos (personlig kontakt, 18 maj, 2011) har ingen systematiskt
utvarderat olika metaller och legeringar i en slutférvarsmiljo. Darmed rader stor
osdkerhet for huruvida det finns nagon metall som inte korroderas bort i sddan hog
temperatur i kombination med hog salthalt under langre tid. Nar korrosion uppstar pa
en metall bildas bland annat metallhydroxider och vatgas. Om omgivningens tryck ar
lagt kan vatgasen bilda bubblor. Ett troligare scenario i ett djupférvar ar att den storsta
delen av vatgasen lOser sig i vattnet, men en del gar oundvikligen in i metallen. Om det
sistnamnda sker kan de mekaniska egenskaperna och hallfastheten for metallen
forsamras. Om mycket vate gar in riskerar metallen att forsprodas och spricka.
Enligt Szakalds &r risken liten for att det bildas sa mycket vatgas att metallen spricker,
men framhaller att hallfastheten mycket val kan férsamras som resultat av korrosion.

Adelmetaller sdsom guld och platina dr de enda metaller som med sikerhet kan halla
for forhallandena pa deponeringsdjupet givet att de skyddas for slitage och repor.
En l6sning till den sistnamnda problematiken ar ett yttre holje av en mindre adel
metall for skydd mot de initiala mekaniska pafrestningarna. Andra modjliga
kapselmaterial som forts fram &ar den halvadla metallen koppar. Szakalos menar dock
att metallen saknar motstandskraft i rddande miljé och kommer med storsta sakerhet
forsvinna inom de narmsta 100 aren. Det finns andra metaller som kan klara sig bra,
i forsta hand tantal®* och kanske dven palladiumlegerad titan. Den senare har
eventuellt risk for vateforsprodning men det &r ytterst osdakert om nagot av
alternativen kan klara ett djupforvar i 100 000 ar. Detta krdaver omfattande forskning
och ett motargument mot materialen ar dess hoga kostnad.

Det har diskuterats huruvida enklare stalkapslar skulle vara ett alternativ om kapslarna
endast behover halla for deponering. Szakdlos menar att stalkapslar visserligen kan
korrodera sonder pa nagra tiotals ar, men kan vara ett kostnadseffektivt forslag om ett
djupférvar inte ar beroende av en metallkapsel som barriar. Ett problem som maste
utredas med laglegerat stal ar vatejamviktstrycket for jarnkorrosion pa givet djup.
Vatgas i storre mangder kan mojligen ha negativ effekt pa andra aspekter hos
slutférvaret. Den potentiella risken for detta menar Szakalos ar nagot man bor utreda.
Slutligen haller Szakalos 6ppet att keramiska material och eventuellt glasmaterial
skulle vara ett mer korrosionstaligt alternativ, men poangterar att det latt spricker och
gar sonder.

| tidigare studier har olika material som bland annat titan, koppar och stal foreslagits
som mojliga kandidater till kapselmaterial. Vidare har aven olika forslag tagits fram vad

*! Tantal &r ett grunddmne med atomnummer 73.
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géller fyllnadsmaterial®. | tabell 4 visas en sammanstilining av kapselutformningar
som diskuterats i tidigare studier pa uppdrag av SKB (Grundfelt, 2010).

Tabell 4. Sammanstéllning av tdnkbara kapselmaterial gjorda i tidigare studier (Grundfelt, SKB, 2010, s.18,
med tillstand).

Foreslagen i Kapselbeskrivning Preliminar utvardering
/Juhlin och Betongfylid titankapsel. Ay forfattarna rekommenderat alternativ.
Sandstedt 1989/ En solid kopparkapsel framstalld med het HIP-processen ar komplicerad da hoga temperaturer

isostatisk pressning (HIP) av kopparpulver. och hogt tryck kravs vid inkapsling. Vidare blir det
svart, om ens majligt, att terta branslet ur kapseln.

/SKB 1992/
En tunnare kopparkapsel med en inre Den mindre diametem, i jamforelse med KBS-3-
cylinder av stal, liknande KBS-3-kapseln. kapseln, bedéms dock ge upphov il hallfast-

hetsméssiga problem.
En sjalvbarande titankapsel utan fylining eller  En titankapsel utan inre stéd maste géras av sa

inre stod. tjockt gods att detta kapselalternativ blir ekonomiskt
ointressant.

En titankapsel, liknande den hetongfylida En blyfylld kapsel ger varken tekniska, sakerhets-

kapseln, men med en fylining av bly. massiga eller ekonomiska fordelar jamfort med en

betongfylld kapsel. Nar bly stelnar minskar dess
volym vilket skulle skapa tomrum i kapseln och
reducera dess férmaga att mekaniskt motsta krafter
fran hantering och yttre évertryck.

Kapslingar med alternativa fyliningar av Ej utvarderade.

glaskulor, blykulor och torrt cementpulver.
Pass-studien Stalkapsel. Betydligt kortare livsiangd an en kopparkapsel.
/SKB 1992/ Vid korrosionen utveckias 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 fordrojning i berget

Tunnare blyfylid stalkapsel. Skulle kunna isolera branslet langre an en ren
stalkapsel.

Forutsatt att kapselns huvuduppgift endast ar att forhindra lackage under sjalva
deponeringsprocessen har det diskuterats att en enkel stalkapsel skulle racka
(Grundfelt, personlig kontakt, 11 maj, 2011). Ett sddant val skulle innebara en betydligt
lagre kostnad for kapselns utformning jamfort med ett mer avancerat alternativ.

Genom att anvanda fyllnadsmaterial i kapseln, erhalls en 6kad termisk konduktivitet
samt en hogre motstandskraft gentemot de tryckkrafter som uppstar i slutférvaret
(Jensen & Driscoll, 2010). Daremot 6kar fyllnadsmaterialet kapselns vikt vilket i sin tur
Okar begransningen pa hur manga kapslar som kan staplas pa varandra.

Vidare far inte fyllningsmaterialet reagera med det zircaloy—lager23 som omger
branslestavarna. Om skada uppstar pa lagret finns risk att skadliga fissionsprodukter
lacker ut. Darav kravs kunskap om hur fylinadsmaterialet eventuellt kan reagera med
zirkonium for att minimera riskerna vid kapseltillverkningen. Exempelvis har bly viss
I6slighet i zirkonium vid 330°C. Detta ar den temperatur som blyet maste upp till for att
smaltas och darmed kunna anvandas som fyllnadsmaterial. Ytterligare problem som
kan tankas uppsta nar en kapsel fylls med fyllnadsmaterial ar att det kan ha uppstatt

22 . " . . .
Material som ska fylla tomrummet mellan branslestavarna alternativt bréansleelementen i kapseln.
23 . . .
Det zirkoniumbaserade lager som omger brénslestavarnas uranpellets.
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mikrosprickor i zircaloy-lagret under branslestavarnas anvandning i karnreaktorn.
Vatten kan da ha trangt in i sprickorna vilket innebar att om kapseln fylls med material
som ar upphettat éver 100°C sa kan sma gasexplosioner uppkomma. Detta kan skada
zircaloy-lagret (Gibb m.fl., 2007).

6.3 DEPONERING

Ett annat viktigt delmoment for konceptet djupa borrhal &r deponeringen av kapslarna.
Den allménna idén ar att stapla kapslarna pa varandra i deponeringszonen som gar
fran 5 km till 2 km under markytan, se figur 14. Kapslarna kan féras ner en och en eller
i paket om flera. Mellan varje kapsel/kapselpaket placeras ca 1 m tjocka bentonitblock
(Juhlin & Sandstedt, 1989). Fa detaljerade beskrivningar for hur detta ska ga till
existerar. Den mest utforliga rapporten om deponering ar gjord pa uppdrag av SKB ar
2000 (Harrison, 2000). Nyare forskning finns framférallt i en rapport fran
Storbritannien (Beswick, 2008).

Metoden i Harrisons rapport (2000) har tagits fram med hjalp av oljeborrningsbolaget
Smith Red Baron som &r specialister pa att bygga borrhalsverktyg. Metoden &r
framtagen for stalkapslar med en langd av 4,2 m och diametern 500 mm. Dessa ska
foras ner i ett borrhal pa 4 km med en innerdiameter om 750 mm i deponeringszonen
(Harrison, 2000). Innan deponering sker ersatts borrhalsvatskan med en deponerings-
vitska, vanligtvis en bentonitslurry®®. Kapslarna kommer direfter att féras ner genom
bentonitslurryn. Detta innebar att densiteten inte far vara for hog da kapseln kan
skadas av trycket. Bentonitslurryns framsta uppgift dr att fungera som en buffert runt
kapseln, se avsnitt 6.5 Buffert. For att distribuera denna jamt runt kapseln behover
kapslarna placeras centralt i halet.

6.3.1 Utrustning

Smith Red Barons forslag pa verktyg for deponering ar av typen ”“jetted double J-slot”
med en speciell bajonettinfattning dar man anvander tryck och vridning for att gripa
tag och slappa kapseln, se figur 12. Verktyget satts fast pa samma borrér som anvands
for att borra halen. For att forhindra att kapseln lossnar under deponeringen eller att
det inte gar att fa loss kapseln nar den ar deponerad har verktyget ett backup-system.
For att gripverktyget ska kunna ta tag i kapslarna kravs att det ovanpa kapslarna finns
ett sa kallat passtycke (Harrison, 2000).

For att sakerstalla att kapseln hamnar centralt i hdlet foreslas langsgaende fenor mitt
pa kapseln, se figur 12. For att klara alla pafrestningar kravs att de ar gjorda av ett
slitstarkt material som till exempel Kevlar eller HDPE®. Hardare material som till
exempel metall skulle kunna gora att kapseln fastnar eller skadas (Harrison, 2000).

2 Blandning av bentonit och vatten.
*Fgrkortning av hégdensitets polyeten, som &r en sorts plast.
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Figur 12. Smith Red Barons ritningar av deponeringsverktyget syns till hdger. Den vanstra bilden visar hur
deponeringen av kapslar gar till (efter Harrison, 2000, bilaga 3).

Till skillnad fran Harrison (2000) har Beswick (2008) foreslagit att en separat rigg
anvands for deponeringen. Denna rigg behoéver inte vara lika stor som den for
borrningen. En forenklad bild pa de olika anlaggningarna ses i figur 13. Beswick (2008)
beskriver dven en annan metod fér deponeringen, sa kallad coiled tubing26. Skillnaden
fran ovan ndamnda metod ar att man har ett sammanhangande ror uppvirad pa en
trumma i stallet for rorsektioner. Coiled tubing finns i olika langder och diametrar.
2010 fanns upp till 6 km Ianga ror med en diameter upp till 92 mm (Grundfelt, 2010).
Fordelen med coiled tubing ar mojligheten att skicka elektriska signaler med hjalp av
en inbyggd kabel samt att det gar snabbare att féra upp och ner utrustningen.

26
Svensk term saknas.
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Figur 13. Den vanstra bilden visar en anlaggning med borrigg och den hégra med coiled tubing (Grundfelt,
SKB, 2010, s. 36, med tillstand).

Liksom Harrison (2000) anser Beswick (2008) att kapslarna behover utformas med ett
passtycke upptill for att ett verktyg ska kunna gripa tag i dem. Daremot ges inget
forslag pa utformningen av gripverktyget. Detta ges emellertid av Grundfelt (2010).
Idén bakom verktyget kommer ursprungligen fran demonstrationer av deponerings-
tekniken fér KBS-3 i Aspdlaboratoriet, men skulle gd att anpassa till metoden med
coiled tubing. Verktyget styrs med hjilp av elektriska signaler som skickas till
hydraulcylindrar eller motorer som 6ppnar och stanger gripklorna.

6.3.2 Djupledspositionering

Under deponeringen ar det mycket viktigt att kapselns position i djupled kan berdknas.
Risken ar annars att kapseln slapps for tidigt eller att borréret borjar pressa pa kapseln
nar den natt botten. Med en borrigg for deponeringen som Harrison (2000) namner,
se avsnitt 6.1.3 Borriggar, kan positionen i vertikalled berdaknas med hjalp av att mata

langden for varje borrér man anvant. Denna metod ger en noggrannhet pa 10 cm till
ett djup av 4000 meter. Om hansyn tas till tdjningen av borroret fran dess egen vikt
samt barkraften fran bentonitslurryn kan noggrannheten forbattras.

Beswick (2008) vill 16sa problemet genom att placera gammamarkérer i fodringsroret
och en gammasensor i deponeringsutrustningen. Med hjalp av dessa kan noggranna
matningar av kapselns position under deponering goras. Fér denna metod ar coiled
tubing bast lampad. Datainsamlingen fran gammautrustningen kan sedan ske med
hjalp av elektromagnetisk telemetri*’ som ofta anvands inom borrindustrin.

Grundfelt (2010) foreslar den mest simpla metoden for positionering genom att helt
enkelt mata nar lyftkraften i deponeringsanordningen minskar. Problemet ar att

*7 En trad|6s dverforing av matdata genom optik eller radiovagor.
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kapselns vikt, i forhallande till borrvajern, troligtvis kommer att vara for liten for att en
tillrackligt noggrann matning ska kunna utforas. Enligt Grundfelt (2010) anses
tojningen av borroren dessutom vara svarare att forutspa an vad Harrison (2000) ger
sken av. Tojningen beror dels pa rorets vikt, varmen i berget samt barkraften fran
bentonitslurryn. Om coiled tubing anvands blir berakningarna enklare da téjningen, pa
grund av egenvikten, forvantas bli mindre. Grundfelt (2010) namner dven alternativet
loggning, dar foderrorskarvarna anvands som referens for kapselns position.

6.3.3 Tidsatgang

Beswick (2008) uppskattar tiden for deponering av en kapsel till mellan tre och fyra
dagar. Om coiled tubing anvands gar det snabbare. Med hjalp av tidsbedémningar fran
SKB 1989 skulle det ta 10 manader att fylla ett hal fran 4 km till 2 km med kapslar
exklusive tiden for forseglingen (Beswick, 2008).

Grundfelt (2006) forsoker gora en uppskattning av vilken hastighet deponeringen
maste ha for att uppna samma deponeringshastighet som KBS-3. Deponerings-
hastigheten med KBS-3 metoden &r berdknad till 200 kapslar per ar vilket skulle
motsvara 600 kapslar per ar i djupa borrhal da dessa innehaller farre bransleelement.
Detta innebar att tva kapslar behdver deponeras samtidigt i tva parallella hal med en
hastighet pa 5-10 cm per sekund om tvaskiftsarbetet tillimpas. 2010 skrev Grundfelt
dock att det skulle kravas att tre kapslar fordes ned pa en dag for att uppna samma
takt som for KBS-3 vid anvandning av borrigg. Fortfarande saknades val underbyggd
data for att gora noggranna beradkningar.

6.3.4 Risker

De problem som kan tdnkas uppsta vid deponering &r bland annat fel pa
deponeringsutrustningen samt att kapslar tappas, fastnar eller gar sonder. Om nagot
av problemen sker vid markytan och krdaver en handgriplig atgard finns en okad
stralningsrisk. De flesta problemen tros emellertid kunna hanteras utan att personal
utsatts for en 6kad stralning. Gar problemet ej att 16sa behover kapseln avskdarmas sa
effektivt som majligt. Storst problem blir det dock om kapseln gar sonder eftersom
radionuklider da kan spridas med luften (SKB, 2000).

Om en kapsel skulle tappas i halet ar chanserna goda att fa tag pa den igen da
deponeringsvatskans densitet ar sa hog att kapseln sjunker mycket langsamt.
Sannolikheten for att kapseln skadas under deponeringen ar saledes mycket liten.
Ett eventuellt problem for att fa tag pa kapseln igen ar att den omgivande
bentonitslurryn ar valdigt hal (Grundfeldt, 2010). Sa lange kapseln ar hel gar det att
ordna ett stralningsskydd runt halet sa att man kan ta upp och laga kapseln. Om den
inte ar hel gar det ddaremot inte att garantera ett totalt skydd mot stralningen vilket ar
mycket problematiskt. Vid ett eventuellt ldckage innebar det &dven att den
kontaminerade deponeringsvatskan maste bytas ut (SKB, 2000).
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Nagon bra I6sning om en kapsel skulle fastna finns heller inte. Daremot anses det att
ett bra infodrat hal minimerar riskerna for att ndgot sadant ska kunna handa.

6.4 ATERUPPTAG

En annan fraga forknippad med slutférvar &r om det skulle ga att ta upp avfallet igen
och om det skulle vara ekonomiskt hallbart. Fragan ar starkt férknippad med hur man
betraktar det anvinda branslet. Ar det en resurs fér framtida generationer eller dr det
avfall? | det svenska karnavfallsprogrammet finns inga krav pa aterupptag. Daremot
ser man det som en fordel om det gar att ta upp kapslarna innan man forsluter
forvaret (Harrison, 2000).

For att det ens ska vara mojligt att ateranvanda branslet krdvs att det forst
upparbetas®®. | Sverige sker ingen upparbetning idag och darfér blir utvecklingen av
karnkraftsindustrin avgérande for om branslet ska ses som en framtida resurs eller
avfall. Kommer karnkraften finnas kvar, vilken sorts reaktorer kommer anvandas och
vilka upparbetningsmetoder kommer att finnas? Hur aktuellt ett aterupptag blir beror
dven pa tillgang och pris pa uran, samt kostnaderna for ett aterupptag. Idag ar
kostnaden fér uran mycket lag men i framtiden ar det troligt att priserna okar
(Karnavfallsradet, 2011).

| Harrisons rapport (2000) ges en metod for aterupptag dar samma utrustning som for
deponeringen anvinds. Grundfelt (2010) och Ahall (2009) menar diremot att djupa
borrhal inte kan konstrueras sa att ett sakert aterupptag maojliggors.

6.5 BUFFERT

Ett flerbarridrsystem kraver att de deponerade kapslarna omges av en buffert.
Bufferten ska halla kapseln centrerad i halet samt skydda kapseln mot yttre paverkan.
Den ska dven ha lag hydraulisk konduktivitet for att fordréja transporten av
radionuklider. Krav stalls dven pa att dessa sakerhetsfunktioner uppratthalls under en
langre tid samt att bufferten kan installeras med hog precision. Det ligger en utmaning
i att hitta ett material som uppfyller dessa krav. Dels ska materialet uppfylla sina
funktioner i radande miljé under lang tid, dels vara mojligt att placera med hog
tillforlitlighet.

6.5.1 Bentonitlera som buffert

Bentonitlera ar det material som framst forts fram som mdjlig buffert da den har
egenskaper som kan uppfylla de ovan stallda kraven (Grundfelt, 2010). Vid kontakt
med vatten svaller bentonitleran vilket ger hog densitet. Detta medfér att bentonit-
leran verkar stabiliserande och far en lag hydraulisk konduktivitet vilket hammar
transporten av radionuklider. Dock kan de kemiska férhallanden som rader i deponerings-
zonen ha en negativ effekt pa bentonitleran som buffert (SKB, 2002).

%% skilja ut och utnyttja oanvint uran fér att utvinna mer energi.
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Bentonit ar ett naturligt material som industriellt kan anpassas efter behov och darfor
maste det utvarderas vilka specifika egenskaperna ett slutforvar staller pa en buffert
(Ola Karnland, personlig kontakt, 19 maj, 2011). En av bentonitens vikigaste
bestandsdelar ar montmorillonit, ett silikatmineral med betydande egenskaper for
bentonitens funktion som buffert. Beroende pa sammansattningen far bentoniten
olika egenskaper, men densiteten ar genomgaende viktigast. Enligt Karnland skulle en
bentonitlera innehallande 60-80 % montmorillonit i princip alltid fungera som buffert.
Densiteten hos bentoniten i ett slutforvar ar av stor betydelse for dess formaga att
motsta de yttre pafrestningar som kan verka negativt pa dess buffertegenskaper.
Undersokningar har visat att dessa egenskaper, bade svilltryck och tathet, okar
exponentiellt med densiteten. En hog densitet dr beroende av hur mycket bentonit
som placerats i djupforvaret.

Det kravs att en buffert klarar av de hoga salthalterna, 10-100 g/L, som rader i
deponeringszonen. | dagslaget finns god kunskap om hur bentonit fungerar i hog salthalt
under konstanta kemiska- och mineralogiska forhallanden. Under dessa forutsattningar
kan salthalten bli mycket hog utan att det sker paverkan pa bentonitens svallande
egenskaper. Dock ar det viktigt att bufferten har en hog densitet vid kontakt med
mycket salt grundvatten for att behalla sin tatande férmaga (Ola Karnland, personlig
kontakt, 19 maj, 2011).

Bakgrundstemperaturen hos ett djupt borrhal ar ca 80°C, vilket stiger till ca 130°C efter
att kapslarna deponerats, se avsnitt 4.3 Temperatur. Karnland anser att den hoga

temperaturen ar mer problematisk dan den hoga salthalten for bentonitleran.
Visserligen har man gjort undersokningar pa hur bentoniten fungerar pa hogre
temperaturer under begransad tid, men Karnland menar att den specifika deponerings-
platsens kemiska egenskaper maste undersokas for att ge ett klart svar. Det hoga
hydrauliska trycket som finns pa deponeringsdjupet férvantas inte ha nagon negativ
effekt pa bentonitens buffertegenskaper.

Om stal valjs som kapselmaterial kommer bentoniten efter nagra ar sta i direktkontakt
med bradnslestavarna. Karnland menar att radionukliders paverkan pa bentonit
behoéver utredas och ar en viktig faktor att undersdka. Studier pa detta kan ha utforts i
lander dar stalkapslar planeras att anvandas i slutforvaret. Han lamnar dock 6ppet for
att radionukliderna kan orsaka pH-férandringar i grundvattnet. Valdigt Iaga- respektive
vildigt héga pH-viarden minskar bentonitlerans tithet. Aven om bentoniten har en
relativt hog buffrande kapacitet kravs en noggrann utvardering av hur pH paverkas av
utformningen av slutférvaret. Exempelvis bér man blanda betong och bentonit med
forsiktighet vid forslutningen da betongen har en starkt pH hojande effekt.

Det bor ga att framstalla en bentonitbuffert for den extrema miljon i ett djupt borrhal
men tekniken maste vidareutvecklas. Vidare anser Karnland att det gar att anvdnda
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samma bentonitsammansattning bade som buffert och foérslutning. Det géller bara att
uppfylla specifikationerna for de mer extrema delarna.

6.5.2 Alternativt buffertmaterial

Som ett alternativ till bentonitlera som buffert har en blybaserad legering diskuterats.
Legeringen tillfors i fast form och sedimenterar genom bentonitslurryn. Med tiden
smaélter hettan, fran kapslarna, legeringen som da fyller ut och tatar kvarvarande
sprickor. Nar kapslarna med tiden kyls stelnar legeringen. Detta leder till att kapseln far
ett skydd mot mekaniskt tryck fran omgivande bergvagg samt ovan placerade kapslar.
Ett problem ar att hitta @mnen som tillsammans med bly ger ratt smaltpunkt samt att
legeringen far ratt densitet (Gibb m.fl., 2007). Ett annat problem &r att kapslarna
fortfarande kan skadas under tiden legeringen smalter och stelnar.

6.5.3 Deponering av buffert

Som tidigare namnts finns ett férslag att den nedre delen av borrhalet fylls med en
deponeringsvatska, bentonitslurry, innan deponeringen av kapslar sker. Mellan varje
kapselpaket fors ca 1 meter tjocka block av kompakterad bentonitlera ner (Brady m.fl.
2009). Med tiden kommer blocken att suga at sig vatten fran bentonitslurryn och en
homogen massa med ett konstant tryck och tathet bildas. Utbytet av borrhalsvatska till
deponeringsvatska kan ske genom att deponeringsvatskan pumpas ner i halet via
borroret innan en kapsel deponeras (Harrison, 2000). Ett annat forslag &r att
bentonitslurryn foérs ner till den nedre delen av halet i en behallare varefter den
pressas ut (Grundfelt, 2010). | den senare metoden kan bentonitslurryn ha en hogre
densitet &n i den forsta. Densiteter mellan 1,5 g/cm® och 1,75 g/cm?® har foreslagits.
Deponeringsvatskan med den lagre densiteten skulle eventuellt kunna fungera bade
som borrhalsvatska och buffert (Grundfelt, 2010).

En situation som uppstar nar kapslarna staplas pa varandra ar att underliggande
kapslar utsatts for en tryckkraft. Kapslarnas formaga att motsta detta beror dels pa
densitet och vikt hos respektive kapsel, samt hur manga kapslar som placeras 6ver
varandra. Vidare ar motstandskraften beroende pa vilka sakerhetsmarginaler som viljs
mellan kapseln och foderréret. En liten marginal ger en starkare motstandskraft da
extra stod fas fran foderrorets vaggar. Dock galler det motsatta forhallandet vad géller
saker deponering av kapslarna, en stor marginal minskar risken for att kapseln fastnar
under deponeringen (Gibb m.fl., 2007). Fo6r att minska tryckkrafterna kan barande
pluggar eller murbruk anvandas mellan kapslarna.

6.6 FORSLUTNING AV BORRHALET

Efter deponeringen av kapslarna kravs att halet forsluts. Detta for att forhindra
tilltrade till de deponerade kapslarna, att vatten kommer ner i deponeringszonen samt
spridning av radionuklider. Den metod flest foresprakar kommer ursprungligen fran
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Juhlin och Sandstedt 1989 samt PASS-studien 1992 och innebar att borrhalet delas in i
olika zoner som kan ses i figur 14 (Grundfelt, 2010; Grundfelt & Wiborgh 2006).
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Figur 14. Schematisk bild 6ver de tre deponeringszonerna dar bentonitlera, asfalt och cement ar tankta som
forslutningsmaterial (Grundfelt, SKB, 2010, s.17, med tillstand).

Ovanfor deponeringszonen vid 2 km djup borjar forslutningszonen. Den delas in i en
ovre- och nedre zon, varav den senare fylls pa samma satt som deponeringszonen.
Den o6vre zonen fylls med asfalt mellan 500-250 m djup och de 6versta 250 m fylls
darefter med betong (Brady m.fl., 2009; Grundfelt, 2010; Grundfelt & Wiborgh, 2006).

Bade betong och asfalt ar material med lag permeabilitet, vilket ar nédvandigt for att
forhindra att vatten och radionuklider kan cirkulera. Studier som gjorts i USA for
WIPP?® har visat att permeabiliteten fér asfalt ligger pa hogst 10 m? och mellan
2x101-10™"" m? for betong. Asfalt &r dessutom ett bra materialval d& det &r vattentitt,
vidhaftande, formbart och hallbart. S3 lange asfalten ar skyddad fran solljus och
oxidation kan den behallas intakt i 10 000-tals ar, vilket naturliga asfaltansamlingar i
berggrunden bevisat. Motstandskraften mot syror, baser och salter ar dven den god
hos asfalt (Brady m.fl., 2008). Fordelarna med betong ar att det ar ett lattanvant
material som historiskt sett visat sig mycket bra vid konstruktionsarbeten. Betong kan
krympa nar den torkar, vilket medfor risk att halrum mellan berg och betong uppstar.

?% Waste Isolation Pilot Plan, ett geologiskt slutférvar for radioaktivt avfall i USA.
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Transportmotstandet i den Oversta delen av halet forvantas darfor bli relativt lag
(Grundfelt & Wiborgh, 2006).

Aterkristalliserad krossad granit har forts fram som alternativt forslutningsmaterial.
Graniten hettas upp till 700°C och déarefter far den langsamt kylas av under
kontrollerade former. | en stor del av forslutningszonen skulle krossad granit kunna
varvas med sa kallade varmeelement och resultatet skulle bli en forslutning lika tat
som bergrunden. Det rader vissa oklarheter hur sadana varmeelement skulle fungera
men metoden kan kanske mojliggoras av framtida teknik. Om sa ar fallet ar
aterkristallisering ett tankbart alternativ for forslutning av borrhalet (Gibb m.fl., 2007).

En del av problematiken med konceptet djupa borrhall ar att helt fylla utrymmet
mellan berget och foderroret. Fylls inte utrymmet helt fas en mdjlig kanal dar
radionuklider via vattnet kan komma upp till omraden dar en storre cirkulation
féorekommer, se aven avsnitt 5.1 Nuklidtransport. En kanal anses ha nastintill obegransad

permeabilitet vilket betyder fri passage for radionukliderna (Juhlin, personlig kontakt,
15 april, 2011). Flera varianter pa losningar finns beroende pa vilken typ av foderror
som anvants. Om ett permanent- eller cementerat foderror installerats foreslas att
delar av foderroret i den nedre forslutningszonen tas bort. Detta skulle gora att
direktkontakt mellan berg och bentonitlera skapas (Juhlin & Sandstedt 1989; Brady
m.fl., 2009). Alternativt installeras ingen permanent infodring i den nedre
forslutningszonen eller sa anvands ett perforerat foderrér som later bentonitleran
svalla ut till utrymmet mellan réret och berget (Harrison 2000).
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7 DISKUSSION

7.1 SVAR PA FRAGESTALLNINGAR

Diskussionen om djupa borrhdl som ett alternativt slutférvar av anvant karnbransle
sker héar utifran de fragestéallningar som sattes upp i rapportens boérjan, se avsnitt
2 Syfte och fragestillning. Varje fraga byggs pa de krav som finns for ett slutforvar.

= Vilka barridrer ar planerade att anvandas och hur kompletterar de varandra?

Konceptet djupa borrhal baseras pa att berget ar bestdndigt over lang tid samt att
saltspranget ar stabilt, dessa ses som forvarets huvudbarridr. Kapslarnas hallbarhet ar
framst av betydelse under deponeringen medan buffertens centrala uppgift ar att
stabilisera kapslarna samt férhindra att dessa kollapsar pa grund av mekaniska krafter.
Bade kapslarna och bufferten forvantas brytas ner med tiden pa grund av de extrema
forhallandena som rader pa djupet 3-5 km. | berget kan radionukliderna enbart spridas
via vattenfyllda sprickor. Saltspranget kompletterar med sin hoga densitet och laga
cirkulation, vilket motverkar spridning av radionuklider till biosfaren. Detta kan tolkas
som att kravet pa ett flerbarridrssystem inte uppfylls da det krdvs att berget och
saltspranget samverkar for att erbjuda ett fullgott skydd.

Huruvida ett flerbarridrsystem anses vara battre gentemot en bestandig barriar
kvarstar och ar diskuterbart. Enligt en av djupa borrhals foresprakare, Gibb, betonas
att urberget funnits i flera miljoner ar och de ingenjorsmassiga losningarna enbart
funnits i nagra decennier.

=  Hur djupt kan man borra med dagens teknik och ar det tillrackligt precist for att
genomfoéra djupa borrhal som slutférvar av karnavfall?

Idag gar det inte att borra till de djup som kravs for konceptet djupa borrhal i
kombination med de dimensioner som efterfragas. Daremot har smalare borrhal ner
till ca 9 km djup borrats bland annat i Tyskland. Med rimliga forvantningar pa den
tekniska utvecklingen for borrteknik under de kommande 20 aren borde det i
framtiden vara mojligt att borra ett hal som uppfyller stallda krav.

Idag finns i princip ingen marknad for denna typ av borrning vilket hammar
utvecklingstakten. Darmed kravs sarskild forskning for att utvecklingen av borrteknik
ska ske, liknande det som SKB har gjort for KBS-3 metoden. Detta behover
nodvandigtvis inte ske i Sverige utan kan inhdamtas fran andra lander som forskar pa
omradet.

Precisionen som maste tillhandahallas vid borrning finns redan idag, avvikelsen fran
lodlinjen vid grundare hal dr nastan obefintlig. Dock blir det allt svarare att halla sig till
lodlinjen vid storre djup. Exakt nar avvikelsen fran lodlinjen uppstar ar olika for
respektive borrhal, men intraffar ofta pa djup ner mot 4-5 km. Den svenska

48



bergrunden ar forhallandevis lamplig for djupa borrhal. Berggrunden ar hard men svar
att borra i. Férdelen &r dock att halen blir mer stabila och att det gar att borra djupare
innan foderror behoéver installeras.

Kapselns material ar enligt forskare relativt ovasentligt for djupa borrhal. Oberoende
av materialet kommer kapseln forstéras pa grund av de aggressiva forutsattningarna
nere pa 3-5 km djup. Kapseln &r istéllet viktig under deponeringen, kanske framférallt
for att skydda de som arbetar med det anvanda karnbranslet samt forhindra lackage
vid ett grunt djup. Hur kapslarna ska deponeras ar oklart och ar nagot som maste
utvecklas. Idag finns inte en klar metod for deponering. Olika idéer pa hur det kan
l6sas finns men dessa ligger alla pa ritbordet. Forslutningen av borrhalen &r ocksa pa
idéstadiet och kraver utveckling.

= Vilka sakerhetsaspekter finns kring deponering och upptag av karnbranslet?

Det finns en omfattande problematik kring tekniken nar det gédller deponering och
upptag av kapslar. For deponering finns inga garantier i nagot moment rérande
kapslarna. Roéret kan deformeras och kapslarna fastna. | dagslaget finns ingen konkret
l6sning pa hur en sadan situation ska hanteras. Utveckling kravs och trots detta
kommer deponeringen troligen dnda utgora en av de svaraste tekniska aspekterna.
Vidare behover foderrérens material, dimension och utformning undersokas ytterligare.

= Vilken typ av underhall krévs efter borrhalens foérslutning?

Utformningen av djupa borrhal som slutférvar kommer vara sadan att 6vervakning ej
kravs. Vidare kommer troligen kontroll och eventuella reparationer av slutférvaret att
vara tekniskt omojliga.

En av de storsta invandningarna mot djupa borrhal ar att aterupptag av det anvanda
karnbranslet i dagslaget skulle vara for kostsamt, komplicerat och tekniskt svart. Detta
kan vara till metodens nackdel da dagens avfall kan bli framtidens resurs. Till detta
maste tillaggas att ett aterupptag inte ar syftet och att detta inte kravs utifran svensk
lag. Viktigt att beakta ar dven att det nedgravda karnbranslet mojligen kan anvandas
for ny energi men samtidigt ar en resurs for karnvapenindustrin.

= Hur lang tid raknas djupa borrhal kunna férhindra lackage av radioaktiva amnen till
omgivningen?

Kapseln och bufferten kommer med stérsta sannolikhet inte halla i de 100 000 ar som
kravs av ett slutforvar. Metodens grundidé ar dock inte att kapseln och bufferten ska
fungera som slutliga barridarer utan att berget och vattnets densitetsgradient skall vara
den huvudsakliga barriaren mot nuklidtransport upp till biosfaren. Det ar daremot mycket
osdkert vad som kommer ske vid en istid. Vid en eventuell lacka finns det inga konkreta
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metoder for att hantera utslappet. Nukliderna bor dock inte kunna transporteras upp
till ytan under det tidsspann som de ar farliga.

Det finns delade uppfattningar utifall man ska varna kommande generationer for
forvaret eller dolja forvaret ordentligt. Ifall information ska lamnas, hur ska det da ga
till? Problematiken maste utredas noggrant men utredningen fortgar redan for andra
slutférvarsmetoder. For djupa borrhal kan det daremot vara sa att det inte kravs samma
typ av information eftersom det anvanda branslet blir mer otillgangligt. Kapslarna
kommer troligen att tryckas sonder och brytas ner, detta gor att det verkar omojligt att
fa upp karnbranslet igen efter en langre tid.

= Hur kommer djupa borrhal att paverkas av miljoforandringar sasom istid och
jordbavningar?

Exakt nar en framtida glaciation kommer intraffa kan inte forutspas. Dock ar det med
mojligt att konstatera att Skandinavien kommer vara under is nagon eller flera ganger
under den tid da slutférvaret maste hallas isolerat. Massan av en kommande inlandsis
kommer att trycka hela jordskorpan vertikalt nedat och darfor forvantas borrhalen
forbli intakta. Isens tyngd vantas ocksa gora berget stabilare. Under nedisningen minskar
frekvensen av jordskalv, men lamningar fran den senaste istiden visar att skalven okar i
mangd och storlek da iskanten drar sig tillbaka. Sddana postglaciala skalv pagar én idag
langs Norrlandskusten. Det ar oklart hur slutférvaret paverkas av ett jordskalv. SKB har
beraknat en sannolikhet for skada om slutforvaret skulle bli i form av KBS-3.
Men eftersom bland annat kapselmaterial och forslutningsmaterial for djupa borrhal
inte dnnu faststallts, kan inte en sadan riskanalys kalkyleras for djupa borrhal.

Det finns en risk for paverkan av de hydrologiska aspekterna under en kommande istid.
Tyngden av den tjocka inlandsisen medfor en omfoérdelning av trycket vilket paverkar
potentialskillnaderna i mark och berggrund. Detta skulle kunna ha stor inverkan pa
flodets storlek och riktning. SKB har funnit att grundvattnet kan paverkas av de stora
mangderna sotvatten som frigors da isen smalter. Detta utsldapp kan komma att
paverka salthalten i det djupa grundvattnet. Sddana effekter fran den senaste inlands-
isen har modellerats och tecken tyder pa viss utspadning.

De tektoniska plattornas rorelse skapar alltid en viss paverkan, eller stress, pa jord-
skorpan. Denna stress reglerar endogena processer sdsom vulkanutbrott och jordskalv.
Stressen gor att det alltid finns en risk for jordskalv, inte bara vid plattgranserna utan
dven mitt pa kontinentalplattorna, vilket kan vara ett hot mot slutférvaret. Skjuvningen
av markytan som uppstar vid en inlandsis tros inte paverka ett djupférvar. Skjuvning som
uppstar vid ett jordskalv kan dock vara ett hot om den skapar stora sprickor i kontakt
med borrhalet.
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7.2 DISKUSSION AV KUNSKAPSLUCKOR

For att analysera den langsiktiga sdkerheten for ett slutférvar kravs utforliga
platsundersokningar for att bland annat fa information om berggrunden. Detta ar gjort
for KBS-3 i Forsmark och Laxemar av SKB. Vad géller djupa borrhal ar situationen
annorlunda. De fa djupa borrhal som finns ger inte tillracklig forstaelse for berget,
kemin och andra faktorer pa dessa djup. Overlag finns ett behov av grundforskning pa
berggrunden pa 3-5 km djup for att kunna forsta processerna. Att skaffa den informationen
skulle krava en avsevadrd arbetsinsats som bland annat skulle medféra borrningar och
utveckling av forvarskoncept. Den borr som nyligen kopts in av Lunds Universitet
kommer formodligen borra hal med en for liten diameter fér att kunna fora ned de
undersokningsinstrument som behovs for att avgéra om djupa borrhal ar ett alternativ.
En vidare utveckling av matinstrument kommer férmodligen kravas.

De geologiska modeller som har tagits fram bygger endast pa data fran ett fatal
borrhal. Det kravs en vidare forskning pa geologin pa stora djup for att forbattra
modellerna. Kraven som stélls pa berget som barriar maste kontrolleras i varje borrhal
for att bland annat undvika sprickzoner, da dessa kan variera mellan olika platser i
berget. Bra modeller kan svara pa allmdnna fragor, men en specifik plats maste alltid
undersokas for att fa detaljkunskap.

Det finns modeller for hur bergspanningar kan berdknas. Med hjilp av dem kan
kalkyler goras pa hur ett slutforvar paverkas som konsekvens av en jordbavning. Detta
ar till exempel intressant till foljd av den 6kade jordbavningsfrekvensen en istid kan ge.
Dock kan en modellering for hur ett slutférvar i form av djupa borrhal skadas vid
jordbavning inte i dagslaget genomféras eftersom kapselmaterial och borrhalets
dimensioner inte ar faststallda.

Konceptet djupa borrhal bygger pa ett barridarsystem dar berget och vattnet med dess
densitetsgradient ar den viktigaste faktorn. For att forutse hur radionuklider transporteras
vid ett eventuellt lackage fodras omfattande kartlaggning av den svenska berggrunden
pa stora djup. Nar det galler att utreda de hydrologiska forutsattningarna kravs fram-
forallt data kring sprickzoner och salthalter.

Det finns flera, mer eller mindre utvecklade, modeller for grundvattenfloden. Dock verkar
det generellt saknas tillrackligt med indata for att kunna dra fullstéandiga slutsatser.
| dagens lage ar endast ett fatal undersokningar gjorda pa dessa stora djup i
hydrologiskt syfte. Det behovs darmed resultat fran ytterligare faltstudier for att kunna
sakerstdlla en plats med hydrologisk lamplighet for ett slutférvar av anvant
karnbransle.

Vidare kravs forskning pa inlandsisarnas paverkan pa hydrologin och grundvattenflédet
pa stora djup. Undersokningsinstrument maste dven utvecklas for att kunna gora
relevanta analyser.
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Det ar viktigt att ta hansyn till bakterierna i berggrunden nar ett slutférvar designas.
For djupa borrhal verkar dock bakteriernas roll vara liten da deras paverkan pa kapseln
ar mindre betydande i sammanhanget. Kapselmaterialet paverkas snarare av tryck,
temperatur och salthalt. Dessa faktorer kommer formodligen géra mer skada an
bakterierna.

Asikterna for huruvida det finns teknik for att klara av borrning och deponering i djupa
borrhal gar isar. Utifran rapporter skrivna pa amnet framgar att vissa anser att dagens
teknik ar tillracklig, men att specialanpassad utrustning saknas (Bjelm i KASAM, 2007;
Harrison, 2000; Ahall, 2011). Andra forfattare har daremot skilda asikter och menar att
fortsatt utveckling kravs for att mojliggora konceptet (Beswick, 2008; Grundfeldt,
2010; Nord i KASAM, 2007). Skillnader i slutsatser visar svarigheten med att géra en
allman beddémning av tillganglig teknik. Uppskattningen av tillracklig teknik bjuder
ocksa pa lika stora svarigheter, da inga storskaliga experimentella forsok genomforts.
Darfor borde en pilotstudie vara av hog prioritet for att vardera de praktiska mojligheterna.
Till foljd av den hoga kostnaden finns ingen forvdantan pa genomférandet av en
pilotstudie i Sverige. For narvarande sker dock planering av en sadan i USA, som kan
startas upp om 3 ar (Ahall, 2011).

For att utveckla ratt borr- och deponeringsteknik maste utformningen av kapslarna
forst fastslas. Vid bedomningar om tillganglig teknik for borrning och deponering har
olika antaganden om kapselns utformning gjorts, vilket gor dessa uppskattningar an
svarare. En sak kan konstateras, ju mindre kapseln gors desto troligare ar det att borr-
tekniken finns tillganglig. Nackdelen som féljer ar att fler borrhal krévs och att den
totala kostnaden for slutforvaret troligtvis blir hogre. Vidare ar det borrindustrin som
innehar tekniken och det ar av central betydelse att den fortsatta utvecklingen sker i
samrad med den.

Forslutningen ar en betydligt svarare fraga som kraver omfattande utredning.
Tatningen mellan berget och foderror kraver utveckling. En storre insats kravs for att
reda ut om nagra av idéerna i dagens lage skulle vara praktiskt genomforbara.

Fragan om aterupptag av kdrnbranslet fran djupa borrhal blir mest en diskussion om
resurser. Om det ar maojligt eller inte beror pa vilka kapital och medel som samhallet ar
villiga att bruka. Eftersom planen i det svenska karnavfallsprogrammet aldrig varit att
ta upp det anvanda karnbranslet igen bor inte fragan vara avgérande huruvida djupa
borrhal kan bli ett alternativ som slutférvar eller inte. Storre vikt bor laggas pa att se till
bade den korta och langsiktiga sdakerheten. Eventuella mdjligheter till aterupptag far
istallet ses som en bonus.
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8 SLUTSATS

Det kan konstateras att den generella kunskapen om djupa borrhal ar bristfallig.
Detta beror dels pa att forskningsomradet ar resurskravande samt att konceptet forst
genomgatt nagot av en rendssans de senaste aren.

God kunskap finns vad galler vissa av bergets egenskaper sasom temperatur och
spanning. Det finns dven ett flertal modeller for att kalkylera grundvattenfléden, dessa
behover dock kompletteras med indata fran faltstudier. Det maste dock ske en 6kning
av den allmédnna kunskapen om de hydrologiska och geologiska forhallandena pa
deponeringsdjupen. Kdannedomen om dessa djup ar begrdnsad da endast enstaka
borrhal gjorts, saledes finns inte tillracklig data for att kunna dra nagra klara slutsatser.
Vidare ar den erhallna kunskapen fran dessa borrhal inte alltid direkt 6verforbar till
den svenska berggrunden. Darmed maste omfattande undersékningar goras i Sverige,
med sarskilt fokus pa det specifika deponeringsomradet. For att modellera grund-
vattenfléden kravs overgripande kartlaggning av sprickzoner. Detta ger mdjlighet att
analysera bergrundens permeabilitet. Viktigt ar dven lokalisering av saltfronten, da
denna maste vara stabil och lampligen ytlig. Dartill bor tillforlitlig modellering av yttre
paverkan sasom istid och jordbavning utforas.

Idag rader asymmetri kring det tekniska kunskapsldget. Kapseltillverkningen ar
praktiskt mojlig och begransas av valet av dimensioner. Underlag for val av buffert och
forslutningsmaterial maste vidareutvecklas. Detta ar beroende av god kartlaggning av
miljon pa deponeringsdjupet. De tekniska svarigheterna inkluderar borrning, tatning
samt deponering. Borrtekniken maste utvecklas i samrad med aktérer inom
borrindustrin da de besitter kunskap, erfarenhet och teknik pa omradet. Vidare maste
fungerande I6sningar for tatning kring foderréren utformas. | dagslaget rader stor oklarhet
angaende deponeringen, vilken ar problematisk d@ momentet omfattar stora sakerhets-
risker vid handelse av att kapseln skulle fastna eller skadas pa vagen ner. Utvecklingen
av deponeringstekniken kraver omfattande resurser och i dagslaget finns egentligen
bara en fullstandig teori for hur deponeringen ska utféras. Denna ar beroende av
vidare teknikutveckling.

Det kan konstateras att forskare har olika syn pa de tekniska forutsattningarna och
darmed ar det svart att dra nagon konkret slutsats kring tekniken for att konkretisera
konceptet djupa borrhal.

| teorin skulle konceptet djupa borrhal kunna vara ett alternativ som slutfoérvar for
anvant karnbransle. De praktiska momenten bjuder dock pa stora svarigheter som
mojligen kan l6sas med omfattande investeringar pa forskning och teknisk utveckling.
Om resultatet av sadana efterforskningar ar goda, boér konceptet vara en mojlig metod
for slutforvar i framtiden. Utgaende fran denna rapport anses att djupa borrhal i
dagslaget inte kan uteslutas som maijligt slutférvar av anvant karnbransle.
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9 TACK

Under arbetet med denna kandidatuppsats har vi varit i kontakt med och intervjuat en
mangd olika personer med expertis inom olika omraden. Vi vill tacka er alla for er hjalp
och det stora talamod som ni visat.

Vi skulle speciellt vilja tacka foljande for all hjalp som vi har fatt:
Lars Birgersson
Holmfridur Bjarnadottir
Matthew Brian

Lillemor Claesson-Liljedahl
Fergus Gibb

Bertil Grundfelt
Christopher Juhlin

Ola Karnland

Bjorn Lund

Raymond Munier
Jens-Ove Naslund

Roland Roberts

Allan Rodhe

Erik Setzman

Magnus Simonsson
Michael Stephens

Peter Szakalds

Karl-Inge Ahall
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