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KBS-metoden har flera fördelar, bl.a: 
 
-- Metoden är långt utvecklad 
 

-- Metoden kan ge hög säkerhet under inledande skeden  
   eftersom den möjliggör en noggrann kontroll av både deponering 
  och förslutningsarbeten, i och med att de kan göras stegvis  
  och i redan färdigställda tunnlar och schakt  
   



KBS-­‐metoden	
  
inkapsling i koppar 
och deponering  
ca 500 m ner 



”KBX-­‐metoden”	
  
  inkapsling  
  och deponering  
  ca 500 m ner, 
 

Gräns mellan  ett lättare  
och ett tyngre grundvatten 



Det svenska kärnavfallsprogrammet  
  →  en summering av 30 års SKB-ledd FoU 
 
Man fokuserade redan från början på en deponering ca 500 m ned  
i lämpligt berg 
 

Och denna fokusering på 500-metersnivån var rimlig utifrån  
den tidens kunskap om berggrunden   
 

Och denna fokusering har varit  framgångsrik i så motto  
att KBS-metoden är ett mer utvecklat slutförvaringskoncept än vad  
som idag finns i andra kärnkraftländer 
 

Å andra sidan har man försummat att komplettera programmet   
i takt med senare års kunskapsutveckling om grundvattnets zonering  
i berggrunden 
 



Basfakta för slutförvaring av kärnavfall i berggrunden  --  A 
 
Tänkbara deponeringsdjup 
 
Högaktivt kärnavfall måste hållas avskilt från allt levande under 
årtusenden och i berggrunden finns många faktorer som på olika sätt 
påverkar valet av deponeringsdjup, ex.vis bergets sprickighet och 
grundvattenflöden 
 

Mest avgörande är att  grundvattnet i normal svensk berggrund har  
en tydlig zonering  som gör att det i praktiken bara finns två tänkbara 
alternativ: 
 

→   en grund deponering,  ca 500 meter ned  
 

→   en djup deponering,  ca 3-5 km ned  
 



Grundva(nets	
  zonering	
  i	
  berggrunden	
  	
  	
  

Överst i berggrunden finns en km-bred zon med ett rörligt grundvatten (blå färg).  Här kan flödena variera 
mycket, men över tid  sker en nettotransport mot regionala utströmningsområden (blå pilar).  
Under en övergångszon på ca 1-1,5 km djup finns ett helt annat grundvatten som är mycket saltare och 
därmed tyngre  (lila färg).  I normala urbergsområden har detta grundvatten låg mobilitet och en stabil 
skiktning, vilket hämmar uppåtriktade flöden och särskilt flöden upp genom gränsen till den övre zonen 



Basfakta för slutförvaring av kärnavfall i berggrunden  --  B 

 
Slutförvaring – vad menas 
 
Många uttolkningar och försök till preciseringar har gjorts 
genom åren  
 

Mest klargörande är nog denna skrivning av slutförvaringens 
mål: 
 

Att varken utsätta oss själva eller kommande generationer 
för onödiga risker, ansvar eller kostnader  
till följd av vår tids kärnavfall 
 



Basfakta för slutförvaring av kärnavfall i berggrunden  --  C 

 
En utslagsgivande säkerhetsrisk  
  
Slutförvaringens två möjliga alternativ: 
 

→   ett förvar av KBS-typ på ca 500 m djup  
→   ett borrhålsförvar  på  3-5 km djup  
 
Oavsett vilket alternativ som väljs, kan spridningen av radioaktiva 
läckage upp till marknära nivåer bara ske där det finns grundvatten-
flöden med uppåtriktade rörelser 
 
Detta medför att en djup deponi kan ge högre säkerhet över tid, om: 
-- deponin placeras i ett område med stabil grundvattenzonering 
-- och deponeringen kan genomföras utan att störa denna zonering  
 

Orsaken är att grundvatten på 3-5 km djup har låg mobilitet i horisontalled 
och inga förutsättningar att nå upp till marknära nivåer eftersom alla 
uppåtriktade rörelser hindras av den stora densitetskontrast som finns  
mellan den undre och övre zonens vatten 



Borrhålsförvarets säkerhet baseras på att grundvatten på 3-5 km djup  
har låg mobilitet i horisontalled och inga förutsättningar att nå upp till 
marknära nivåer eftersom alla uppåtriktade rörelser hindras av den stora 
densitetskontrast som finns mellan den undre och övre zonens vatten 
 



SKB R-10-25, sid 35 



Basfakta för slutförvaring av kärnavfall i berggrunden  --  D 

 
Valet av deponeringsdjup avgör inte bara  
hur förvaret ska utformas  
utan även vilka naturliga och konstruerade 
säkerhetsbarriärer som kan bidra till 
förvarets skydd över tid   
 
--- eftersom allt måste anpassas till de mycket olika fysiska, 
geokemiska och hydrogeologiska förhållanden som råder  
på respektive deponeringsdjup   
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Sammantaget bedöms borrhålsförvar på 3-5 km djup ha förutsättning   
att ge hög säkerhet över tid  (excellent long-term safety performance)   
-- och till samma kostnader som för grunda deponier av KBS-typ   
 



Djupa slutförvar – säkerhetsfunktioner   (A) 
 
Säkerheten baseras på flera faktorer som dels fungerar oberoende  
av varandra och dels är av naturen givna och därmed långtidstestade 
 

→   det stora djupet (3-5 km), vilket minimerar risken för både avsiktliga  
och oavsiktliga intrång i förvarsområdet, 
 

→   grundvattnets speciella sammansättning, vilket på 3-5 km djup ger en 
geokemisk miljö som motverkar radionukleiders spridning. Dels för att detta 
grundvatten är kemiskt reducerande, vilket hämmar kritiska radionukleiders 
löslighet. Dels finns höga jonladdningar, vilket motverkar kolloidal transport  
av radionukleider, 
 

→   det höga trycket (som på 3-5 km djup minimerar andelen öppna sprickor   
i berget och därmed bergets permeabilitet), vilket begränsar grundvattnets 
mobilitet och därmed radionukleiders spridningsvägar i berggrunden,  
 

→   grundvattnets stabila zonering, vilket på 3-5 km djup motverkar  
vertikala grundvattenrörelser och särskilt rörelser genom gränsen mellan  
den undre och övre grundvattenzonen.  
 



Djupa slutförvar – säkerhetsfunktioner   (B) 
	
  
Utöver de naturgivna skyddsbarriärerna  kan säkerheten förstärkas  
genom konstruerade säkerhetsfunktioner;  -- bl.a genom att: 
 
→   använda kapselmaterial som är särskilt anpassade till den geokemiska 

 miljön på 3-5 km djup, vilket åtminstone i närtid bidrar till att avfallet  
 hålls kvar inne i avfallskapslarna, 

 

→   tillföra särskilda kemiska komponenter  i  de material som används  
 för att fixera och fylla ut mellan kapslarna i borrhålen,   vilket gör att
 kritiska radionukleider , som jod129,  via kemiska reaktioner med dessa 
 komponenter kan ”fångas in” genom att bli stabilt kemiskt bundna i deponin  
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Risken för kontamination av berggrunden kring grunda deponier (< 1 km) ökar över tid 
genom degradering /the eventual degradation/ av de material som använts för avfallets 
inneslutning. 
 

För att få en mer tillförlitlig slutförvaring måste man välja en  djupare deponering i ett 
område med en hydrogeologisk miljö som har en stabil densitetsskiktning över tid. 
 

Urbergsområden som överlagras av yngre sedimentära bergarter motsvarar denna 
kravbild och lämpliga slutförvar kan etableras med djupborrning av det slag som redan 
används inom oljeindustrin. 
  __________________________________________________________________ 
 B. Sapiie, M. J. Driscoll and K. G. Jensen, 2010.  Regional Examples of Geological 
Settings for Nuclear Waste Disposal in Deep Boreholes. MIT-NFC-TR-113.  Jan. 2010   



Swedish Deep Drilling Program (SDDP) har nu 
tillgång till en modern borr-rigg för kärnborrning  

och provtagning ned till 2,5 km djup  







Bättre kunskap om grundvattenzoneringen  
och dess dynamik över tid behövs både för  
KBS-metoden och borrhålsförvar på stora djup 



Grunda slutförvar av KBS-typ har flera 
säkerhetsmässiga svagheter        (1-3) 

    
1    En deponering ca 500 m ner medför en  hydrogeologiska utsatthet  i och med  
att förvaret då omges av ett rörligt grundvatten med  kapacitet att sprida läckage  
vidare mot mark och vattendrag i grundvattnets utströmningsområden, om än  
långsamt och i utspädd form.  
En konsekvens av denna utsatthet är att förvarets säkerhet över tid måste baseras på 
konstruerade skyddsbarriärer som saknar säkerhetsmarginaler eftersom inga barriärer får fel-
fungera, skadas eller degraderas över tid i och med  att det på denna nivå i berggrunden inte 
finns några hinder för en fortsatt spridning av läckage via grundvattenflöden mot marknära 
nivåer och därmed för en okontrollerbar spridning i biosfären . 
 

2   En deponering ca 500 m ner  medför också en  fysisk utsatthet i och med  
att det på denna nivå i berggrunden  inte är möjligt att helt trygga kärnavfallets  
oåtkomlighet över tid. 
 

3   Vidare har KBS-förvaret en teknologisk utsatthet i och med att säkerheten 
måste vilas på konstruerade skyddsbarriärer som inte fungerar oberoende av 
varandra, vilket bl.a innebär att säkerheten över tid inte kan förväntas vara bättre  
än för barriärsystemets svagaste punkt, vilket knappast motsvarar den säkerhetsnivå  
som SKI förordat genom den så kallade fler-barriärsrincipen,  
dvs att slutförvaret ska skyddas av flera funktionsmässigt oberoende barriärer.  



Grunda slutförvar av KBS-typ har flera 
säkerhetsmässiga svagheter        (4-5) 
 
4   Med KBS-metoden följer ett tillsynsbehov över tid, -- dels för att leva upp 
till internationella åtaganden om kärnämneskontroll  (”safe-guard”) och dels 
för att upptäcka och hindra andra avsiktliga eller oavsiktliga intrång.  
 

Detta tillsynsbehov äventyrar en av slutförvaringens mest centrala ambitioner; 
-- nämligen att inte belasta kommande generationer med vare sig ansvar eller 
kostnader.  
 
5   Sammantaget innebär frånvaron av funktionsmässigt oberoende 
skyddsbarriärer och  placeringen i den övre zonen med rörligt grundvatten  
att KBS-förvaret inte utgör ett ”teknologiskt förlåtande” och robust system.  
 

Konsekvensen av denna systemteknologiska svaghet är att KBS-metoden  
inte infriar den sen länge etablerade säkerhetsambitionen att även minimera 
risker som kan ha förbisetts, vilket är en allvarlig försvagning, särskilt som 
förbisedda risker är mer frekventa i teknologiskt komplexa system.  
 



 Slutförvaringen 
 
Att varken utsätta oss själva eller kommande generationer 
för onödiga risker, ansvar eller kostnader  
till följd av vår tids kärnavfall 
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PerspecDves	
  on	
  Retrievability	
  
The introduction of provisions for retrievability must not be detrimental  
to long-term safety.   
 

Thus, for example, locating a repository at a depth that is less than  
optimum from a long-term safety perspective in order to facilitate  
retrieval is unlikely to be acceptable….  
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Reflec6ons	
  at	
  the	
  Interna6onal	
  Level	
  
	
  
Åtgärder för att främja  återtagbarhet får inte gå ut över den långsiktiga 
    säkerheten  
 

Ex.vis vore det  fel att välja ett förvaringsdjup som inte är optimalt  för  
   säkerheten bara för att underlätta ett framtida återtag  
 

 
 
Deep borehole systems may not be the best choice if permanent and  
 irreversible disposal is not intended.    (Brady et al., 2009) 
	
  


