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KBS-metoden har flera fordelar, bl.a:

-- Metoden ar langt utvecklad

-- Metoden kan ge hog sdkerhet under inledande skeden
eftersom den mojliggdr en noggrann kontroll av bdde deponering
och forslutningsarbeten, 1 och med att de kan goras stegvis
och 1 redan fardigstillda tunnlar och schakt
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Det svenska karnavfallsprogrammet
— en summering av 30 ars SKB-ledd FoU

Man fokuserade redan fran borjan pa en deponering ca 500 m ned
1 lampligt berg

Och denna fokusering pa 500-metersnivan var rimlig utifran
den tidens kunskap om berggrunden

Och denna fokusering har varit framgangsrik i sa motto
att KBS-metoden ar ett mer utvecklat slutférvaringskoncept an vad
som idag finns i1 andra karnkraftlander

A andra sidan har man forsummat att komplettera programmet
1 takt med senare ars kunskapsutveckling om grundvattnets zonering
1 berggrunden



Basfakta for slutforvaring av karnavfall i berggrunden -- A

Tankbara deponeringsdjup

Hogaktivt kdrnavfall maste hallas avskilt fran allt levande under
artusenden och 1 berggrunden finns manga faktorer som pa olika satt
paverkar valet av deponeringsdjup, ex.vis bergets sprickighet och
grundvattenfloden

Mest avgorande ar att grundvattnet 1 normal svensk berggrund har
en tydlig zonering som gor att det 1 praktiken bara finns tva tinkbara
alternativ:

— en grund deponering, ca 500 meter ned

— en djup deponering, ca 3-5 km ned



Grundvattnets zonering i berggrunden
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Overst i berggrunden finns en km-bred zon med ett rérligt grundvatten (bla firg). Hir kan flddena variera
mycket, men over tid sker en nettotransport mot regionala utstrémningsomriden (bl pilar).

Under en 6vergangszon pé ca 1-1,5 km djup finns ett helt annat grundvatten som ar mycket saltare och
didrmed tyngre (lila firg). I normala urbergsomraden har detta grundvatten 1&g mobilitet och en stabil
skiktning, vilket himmar uppéatriktade floden och sérskilt floden upp genom grénsen till den 6vre zonen



Basfakta for slutforvaring av karnavfall i berggrunden -- B

Slutforvaring — vad menas

Manga uttolkningar och forsok till preciseringar har gjorts
genom aren

Mest klargorande dr nog denna skrivning av slutforvaringens
mal:
Att varken utsitta oss sjalva eller kommande generationer

for onodiga risker, ansvar eller kostnader
till foljd av var tids kirnavfall



Basfakta for slutforvaring av karnavfall i berggrunden -- C

En utslagsgivande sakerhetsrisk

Slutforvaringens tva mojliga alternativ:

— ett forvar av KBS-typ pa ca 500 m djup
— ett borrhalsforvar pa 3-5 km djup

Oavsett vilket alternativ som valjs, kan spridningen av radioaktiva
lackage upp till marknéra nivder bara ske dir det finns grundvatten-
floden med uppatriktade rorelser

Detta medfor att en djup deponi kan ge hogre sdkerhet over tid, om:
-- deponin placeras 1 ett omrade med stabil grundvattenzonering
-- och deponeringen kan genomforas utan att stora denna zonering

Orsaken ar att grundvatten pa 3-5 km djup har ldg mobilitet 1 horisontalled
och inga forutsattningar att na upp till marknéra nivaer eftersom alla
uppatriktade rorelser hindras av den stora densitetskontrast som finns
mellan den undre och 6vre zonens vatten
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Borrhalsforvarets sakerhet baseras pa att grundvatten pa 3-5 km djup
har lag mobilitet i horisontalled och inga forutsattningar att na upp till
marknara nivaer eftersom alla uppatriktade rorelser hindras av den stora
densitetskontrast som finns mellan den undre och 6vre zonens vatten
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Figur 3-3. Nagra forhallanden hos berggrunden som péaverkar forutséitmingarna for konstruktionen av ett
forvar, utformningen av de tekniska barridrerna och den langsiktiga séikerheten.



Basfakta for slutforvaring av karnavfall i berggrunden -- D

Valet av deponeringsdjup avgor inte bara
hur forvaret ska utformas

utan aven vilka naturliga och konstruerade
sakerhetsbarriarer som kan bidra till
forvarets skydd over tid

--- eftersom allt maste anpassas till de mycket olika fysiska,
geokemiska och hydrogeologiska forhallanden som rader
pa respektive deponeringsdjup



Projekt som okar kunskapen
om djupa borrhal

-- utanfor Sverige
-- 1 Sverige
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Sammantaget bedoms borrhdlsforvar pa 3-5 km djup ha forutsattning
att ge hog sakerhet over tid (excellent long-term safety performance)
-- och till samma kostnader som for grunda deponier av KBS-typ



Djupa slutforvar — sakerhetsfunktioner (A)

Sakerheten baseras pa flera faktorer som dels fungerar oberoende
av varandra och dels ar av naturen givna och dirmed ldngtidstestade

— det stora djupet (3-5 km), vilket minimerar risken for bade avsiktliga
och oavsiktliga intrang 1 forvarsomradet,

— grundvattnets speciella sammansittning, vilket pa 3-5 km djup ger en
geokemisk milj0 som motverkar radionukleiders spridning. Dels for att detta
grundvatten ar kemiskt reducerande, vilket himmar kritiska radionukleiders
loslighet. Dels finns hoga jonladdningar, vilket motverkar kolloidal transport
av radionukleider,

— det hoga trycket (som pa 3-5 km djup minimerar andelen éppna sprickor
i berget och dirmed bergets permeabilitet), vilket begransar grundvattnets
mobilitet och dirmed radionukleiders spridningsvégar i berggrunden,

— grundvattnets stabila zonering, vilket pa 3-5 km djup motverkar
vertikala grundvattenrorelser och sarskilt rorelser genom gransen mellan
den undre och ovre grundvattenzonen.



Djupa slutforvar — sakerhetsfunktioner (B)

Utover de naturgivna skyddsbarridrerna kan sakerheten forstarkas
genom konstruerade sikerhetsfunktioner; -- bl.a genom att:

— anvanda kapselmaterial som ar sarskilt anpassade till den geokemiska
miljon pa 3-5 km djup, vilket atminstone 1 nértid bidrar till att avfallet

halls kvar inne 1 avfallskapslarna,

— tillfora sarskilda kemiska komponenter i de material som anvinds
for att fixera och fylla ut mellan kapslarna i borrhalen, vilket gor att
kritiska radionukleider , som jod!?°, via kemiska reaktioner med dessa
komponenter kan ”fingas in” genom att bli stabilt kemiskt bundna 1 deponin
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THE GEOLOGICAL DISPOSAL OF SPENT NUCLEAR FUEL
BENEATH SEDIMENTARY BASINS

B. Brunskill
Helix Geological Consultants Ltd., Regina/Sk., Canada

M. Wilson

Petroleum Technology Research Centre, Regina/Sk., Canada

Risken for kontamination av berggrunden kring grunda deponier (< 1 km) 6kar 6ver tid
genom degradering /the eventual degradation/ av de material som anvénts for avfallets
inneslutning.

For att fa en mer tillforlitlig slutforvaring maste man vélja en djupare deponering 1 ett
omrade med en hydrogeologisk milj6 som har en stabil densitetsskiktning over tid.

Urbergsomrdden som overlagras av yngre sedimentira bergarter motsvarar denna
kravbild och lampliga slutférvar kan etableras med djupborrning av det slag som redan
anvands 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
tillgang till en modern borr-rigg for karnborrning
och provtagnlng ned till 2,5 km djup

T*l; A new Swedish sclentlilc drllllng mfrasiructure
¢ Jan-Erik Rosbery™ and Henning Lorenz"

iy "o i e e T P G i et e

Adbae Qopeo Chrislensan CT20 Core Drilling Fig

ol In Mowamber D000, e Bwedish Fesaann Cound (Wb ais: ol - VA
| "‘.:h aviedad Lund Unkssrsity and s co-appiicams (fros Uppsak Unkanmity,
L Lulald Unvassiy of Teehnangy and Bmokneim ond Golbes unkani-
3 H"-__ Tiel Bl SUDgt D nd o Yo Many othd e & goant of
L "'H 253 MBEK j, 275 ME for Buying, imDismaniing and renning an in-
W Ui s S R MR v driBReg.
Sl . TheAdlas Copon CTRO B & SEne-cdia-an, wrsails dosond
i wissling eom-deling sig which can hande F H and N sises.
Sl . [bcan operate on vary small dril sites S00-800 =) and,
T v, reis @& orenal i rcnmanis fospdnt G-
I My Y eeEmouning makas e dg bl dor cpacalions in
PR ot looaliond, A 10ml of only 3-4 tuckicads B
naceasasy for mobiization of e Dasic driding

Jichoial Sain
DCrpih capacisy cofng, Disad on o werSoal water e hoke

Pogled o arcasnd 1050 m, holie sien 123 o el oo siea 85 mms, =
sl i around 1600 s, hobs sl 98 mm and fom sea 83 mm., 5
s 5 aroung 2500 =, okl albe T mm ahd oo slei 45 mim.

Wghts Comphit g Maiuding oriws - Z1600 ag

Dirmanaion in (langih, widh, haight] sanspost poshiore 17,58 250 = 376 m.

m'n!u ulm' 3

Complain oo reirkeyal Syssam for PO, HO and NO-sires,  Wied Chaaning ard mising sysams

Noluding FHD, HAC [Vl ared WAD 0FAWGOrl #228  WAAT-0p laim (Mdas L=aredniss Wil DEring)

Edeaiing Ma maximim diing Sapin for saeh sEn
Dizad andl ripds ik e HD and NO-sheis

Casing advancars (PR HW, MWW and EW)

Caging PHT, HWT, MW and B'W

10 el 7S i ] LT
Fiehing eois (Bowan Spaard



= l

fassaanses
-
57

e
i

:::E..:




P

Baltic

Glacial
History




Battre kunskap om grundvattenzoneringen
och dess dynamik over tid behovs bade for
KBS-metoden och borrhalsforvar pa stora djup
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Grunda slutforvar av KBS-typ har flera
sakerhetsmassiga svagheter (1-3)

1 En deponering ca 500 m ner medfor en hydrogeologiska utsatthet 1 och med
att forvaret dd omges av ett rorligt grundvatten med kapacitet att sprida lackage
vidare mot mark och vattendrag i1 grundvattnets utstromningsomraden, om an

langsamt och 1 utspadd form.

En konsekvens av denna utsatthet &r att forvarets sdkerhet 6ver tid méaste baseras pa
konstruerade skyddsbarridrer som saknar sdakerhetsmarginaler eftersom inga barriérer far fel-
fungera, skadas eller degraderas 6ver tid 1 och med att det pd denna niva i berggrunden inte
finns négra hinder for en fortsatt spridning av ldckage via grundvattenfloden mot marknéra
nivaer och dirmed for en okontrollerbar spridning 1 biosfaren .

2 En deponering ca 500 m ner medfor ocksd en fysisk utsatthet 1 och med
att det pd denna niva 1 berggrunden inte ar mojligt att helt trygga karnavfallets
oatkomlighet Gver tid.

3 Vidare har KBS-forvaret en teknologisk utsatthet i och med att sikerheten
maste vilas pa konstruerade skyddsbarridrer som inte fungerar oberoende av
varandra, vilket bl.a innebar att sakerheten over tid inte kan forvantas vara béttre

an for barridarsystemets svagaste punkt, vilket knappast motsvarar den sikerhetsniva
som SKI forordat genom den sa kallade fler-barridrsrincipen,

dvs att slutforvaret ska skyddas av flera funktionsmissigt oberoende barridrer.



Grunda slutforvar av KBS-typ har flera
sakerhetsmassiga svagheter (4-5)

4 Med KBS-metoden foljer ett tillsynsbehov over tid, -- dels for att leva upp
till internationella dtaganden om kidrndmneskontroll (”’safe-guard”) och dels
for att upptacka och hindra andra avsiktliga eller oavsiktliga intréng.

Detta tillsynsbehov dventyrar en av slutforvaringens mest centrala ambitioner;
-- namligen att inte belasta kommande generationer med vare sig ansvar eller
kostnader.

5 Sammantaget innebar frinvaron av funktionsmassigt oberoende
skyddsbarridrer och placeringen 1 den 6vre zonen med rorligt grundvatten
att KBS-forvaret inte utgor ett ”teknologiskt forldtande™ och robust system.

Konsekvensen av denna systemteknologiska svaghet ar att KBS-metoden
inte infriar den sen lange etablerade sdkerhetsambitionen att &ven minimera
risker som kan ha forbisetts, vilket ar en allvarlig forsvagning, sarskilt som
forbisedda risker dr mer frekventa i teknologiskt komplexa system.



Slutforvaringen

Att varken utsitta oss sjialva eller kommande generationer
for onodiga risker, ansvar eller kostnader
till foljd av var tids kirnavfall



A Swedish National Infrastructure
for Scientific Drilling

Atlas Copco Christensen
CT20 Core Drilling Rig

Managed and operated by the Department of Engineering Geology at Lund University.
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Perspectives 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....

NEA 2001, Reversibility and Retrievability in Geologic Disposal of Radioactive Waste:
Reflections at the International Level

Atgirder for att frimja atertagbarhet far inte gd ut 6ver den langsiktiga
sakerheten

Ex.vis vore det fel att vdlja ett forvaringsdjup som inte dr optimalt for
sdkerheten bara for att underlitta ett framtida dtertag

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



