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Forord

Foreliggande rapport redovisar en jamforelse mellan KBS-3-metoden och deponering i djupa
borrhal som metod for slutligt omhéndertagande av anvant karnbransle. Som anges i rapportens
titel utgdr den en uppdatering och aktualisering av en tidigare utgiven rapport med samma syfte
(R-10-13).

Rapporten har sammanstéallts av Bertil Grundfelt vid Kemakta Konsult AB samt granskats av en
styrgrupp inom SKB bestaende av Erik Setzman, Olle Olsson, Saida Engstrom, Peter Wikberg
och Bjorn Soderbéck. Vardefulla bidrag i 6vrigt har lamnats av bland andra Kaj Ahlbom (SKB
International), Claes Thegerstrém (Thegerstrom Consulting AB), Johan Andersson (SKB),
Fredrik Johansson (SKB), Anders Odén (QTOB) och Lars Birgersson (Kemakta Konsult AB).
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Sammanfattning

I denna rapport redovisas en jamforelse mellan slutférvaring av anvént karnbrénsle enligt KBS-3-
metoden respektive genom deponering i djupa borrhal. Syftet har varit att lyfta fram metodskiljande
faktorer. Ambitionen har varit att géra jamforelsen sa rattvisande som majligt trots att det foreligger
stora skillnader i bade kvantitet och kvalitet pa dataunderlaget mellan de tva metoderna.

KBS-3-metoden bygger pa att anvant karnbransle kapslas in i tita och korrosionsbesténdiga koppar-
kapslar och slutforvaras pa cirka 500 meters djup i det svenska urberget, omgivna av en skyddande
lerbuffert. Metoden har utvecklats under drygt tre decennier och en omfattande geovetenskaplig
kartlaggning av den dvre kilometern av berggrunden har genomforts pa ett tiotal platser. Detta har
medfort att kunskaperna om forhallandena i denna dvre kilometer &r goda.

SKB har sedan 1980-talet som en del av ett allsidigt forskningsprogram studerat olika andra metoder
for slutligt omhandertagande av anvént kérnbransle. En av de metoder som studerats &r deponering i
djupa borrhal. I slutet av 1980-talet och borjan av 1990-talet tog SKB inom Projekt AlternativStudier
Slutforvar, Pass, fram en konceptuell utformning av deponering i djupa borrhal. Detta koncept
refererades lange internationellt som det mest genomarbetade for deponering i djupa borrhal.
Konceptet som utvecklades i Pass-studien byggde pa deponering i 0,8 m vida och 4 km djupa borrhal

i kristallint urberg, nagot som ligger klart bortom borrindustrins erfarenhet. Senare har en samsyn
utvecklats att det bor vara mojligt att med tillganglig teknik borra upp till 0,5 m vida hal till ett djup
av ungefar 5 km. Ett sddant koncept har under de senaste cirka fem aren utvecklats av Sandia National
Laboratories, SNL, i USA. SKB har beslutat att bygga denna rapport och eventuella framtida
arbeten med djupa borrhal pa en nagot modifierad variant av det av SNL utvecklade konceptet. Det
modifierade konceptet bygger pa att stalkapslar med anvant bréansle (1 PWR- alternativt 2 BWR-
element per kapsel) kopplas ihop till strangar bestaende av 40 kapslar som sanks ner och deponeras
pa mellan 3 och 5 km djup i borrhal med en diameter pa 44,5 cm.

Den huvudsakliga sakerhetsfunktionen for djupa borrhal och KBS-3 skiljer sig at i vasentliga
avseenden. Den primara sakerhetsfunktionen for KBS-3-metoden ar inneslutning av branslet i
kopparkapslar. Kopparkapseln omges av en buffert av kompakterad bentonit som skyddar kapseln
mot saval kemisk som mekanisk paverkan. Berget bidrar till skyddet genom att ge gynnsamma
forhallanden. Om kapseln skulle forlora sin inneslutande funktion erbjuder fordrojningen i bufferten
och berget en sekundar sakerhetsfunktion. Vid deponering i djupa borrhal &r den huvudsakliga
sakerhetsfunktionen den fordréjning som fas genom att grundvattnet pa deponeringsdjup antas vara
stagnant genom en kombination av den densitetsskiktning som fas genom att det djupa grundvattnet
ar salt och bergets laga genomsléapplighet.

Skillnaderna i sakerhetsfunktion medfor att delvis olika krav stélls pa forlaggningsplatsen och

det berg som ska rymma slutférvaret. De krav som stélls pa berget runt ett KBS-3-férvar har
utvecklats under lang tid och omfattar de gynnsamma kemiska, hydrogeologiska, termiska samt
grundvattenstromnings- och transportférhallanden som skyddar bufferten och kapselns inneslu-
tande formaga. Samma egenskaper bidrar aven till den sekundara sékerhetsfunktionen, retardation.
Vid deponering i djupa borrhal ar kraven inte lika utvecklade och bor istéllet vara inriktade pa att
det ska finnas ett tillrackligt stort lagpermeabelt omrade med salt grundvatten och Iag frekvens av
konduktiva sprickzoner.

Sedan andra halvan av 1980-talet har SKB lagt ner ett stort arbete pa en lokaliserings- och forank-
ringsprocess baserad pa KBS-3-metoden. Denna har lett fram till att kompletta platsundersokningar
genomforts i tva omréden, Forsmarksomréadet i Osthammars kommun respektive Laxemar i Oskars-
hamns kommun. I juni 2009 beslutade SKB att valja Forsmark som forlaggningsplats for slutforvaret.
Varen 2011 lamnade SKB in ansokningar till Mark- och miljodomstolen och Stralsékerhetsmyn-
digheten om tillstand enligt miljobalken respektive karntekniklagen for att f uppféra, inneha och
driva en slutférvarsanlédggning enligt KBS-3-metoden i Forsmark och en inkapslingsanlaggning

i anslutning till Clab (Centralt lager for anvént brénsle) vid Simpevarp i Oskarshamns kommun.
Platsundersokningarna har visat att de krav som man har stéllt pa berget uppfylls vid den planerade
forlaggningsplatsen i Forsmarksomradet.
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Forhallandena pa de djup (3-5 km) som skulle vara aktuella for deponering i djupa borrhal &r betydligt
mindre kanda. Det finns endast ett fatal borrhal som borrats till aktuellt djup i kristallint berg i
omraden med forhallanden som i 6vrigt &r jamforbara med de forhallanden som kan antas rada
i omraden som skulle kunna vara aktuella for deponering i djupa borrhél i Sverige. Utgaende fran den
knapphandiga tillgangliga informationen har en modell utvecklats i vilken grundvattnet pa djup
under 1-1,5 km i flacka omraden har en salthalt pa 50-100 gram per liter medan det salta vattnet
ligger djupare ner i omraden med mer utpraglad topografisk relief. Data tyder pa att ursprunget till
det salta grundvattnet &r vaxelverkan mellan gammalt meteoriskt vatten och mineraler i berget.
Data tyder dven pa att detta vatten har varit isolerat fran ytligare system under ibland flera miljoner
ar. Samtidigt utgor de hydrogeologiska forhallandena pa stora djup ett 6ppet forskningsomrade dar
det finns stora kunskapsluckor. For att uppna en sadan 6kad forstaelse kravs en utveckling av mat-
och utvarderingsmetoder eftersom djupet i sig sjalv liksom bergspanningarna och deras verkningar
skapar svarigheter.

Ett slutférvar for anvant kdarnbransle ar en karnteknisk anlaggning. En sadan anlaggning maste
utformas sa att den uppfyller de regler for utformning och drift av karntekniska anlaggningar
som framgar av lagar, férordningar och foreskrifter. En ansokan om tillstand for att uppfora en
slutférvarsanlaggning ska bland annat omfatta en redogorelse for hur sakerheten fér personal och
kringboende ska uppratthallas i anlaggningen. En sadan redogorelse for KBS-3-systemet ingar i
den ansdkan som SKB lamnade in 2011. Det finns inte underlag for att géra motsvarande analys for
deponering i djupa borrhal.

Hanteringen av anvént karnbransle enligt KBS-3-metoden bygger pa erfarenheter fran andra
verksamheter dar skydd mot joniserande stralning ar vasentligt. Detta innebar bland annat att
konsekvenserna av missdden kan hanteras pa ett sakert satt. Det innebér ocksa att anlaggningen ska
kunna sattas i ett sakert lage om oférutsedda betingelser uppstar. | KBS-3-forvaret har alla moment
som behdvs for att hantera och deponera det anvanda branslet utformats for att dstadkomma en
Iangt gdende kontrollerbarhet och verifierbarhet. Vidare har procedurer for att i driftskedet satta
anlaggningen i sékert lage, t.ex. genom atertag av deponerade kapslar, utarbetats och testats.

Vid deponering i djupa borrhal kan missoden intraffa med konsekvenser som inte kan atgardas.
Exempelvis kan en kapsel fastna i halet och ga sonder innan den har natt deponeringsdjup. Detta
kan medfora att en otét kapsel sitter fast i ett I1age med strdmmande grundvatten, utan att vara
omgiven av en skyddande buffert samt med risk for kontaminering av borrhalsvétska och verktyg
som anvands for att aterstalla situationen.

Som ndmnts har KBS-3-metoden utvecklats for att vara kontrollerbar och verifierbar i alla steg av
processen. Procedurer har utvecklats for att sakerstalla att alla delar av systemet uppnar de egenskaper
som utgor initialtillstandet i sakerhetsanalysen. Motsvarande kontroll- och verifierbarhet kan inte
uppnas vid deponering i djupa borrhal.

De sakerhetsanalyser som genomforts av KBS-3-metoden har visat att slutforvaret med det anvanda
branslet inneslutet i kopparkapslar omgivna av en bentonitbuffert & motstandskraftigt mot framtida
pafrestningar. Summan av de beréknade riskerna ligger med marginal under det riskkriterium som
Stralsékerhetsmyndigheten har satt upp.

| ett slutforvar enligt konceptet djupa borrhal kan ingen eller mycket liten skyddseffekt tillgodo-
raknas fran kapsel och buffert, utan sakerheten vilar sa gott som helt pa bergbarriérens egenskaper
och da sarskilt den laga vattenomsattningen pa forvarsdjup. Det blir i det laget mycket viktigt att i
sakerhetsanalysarbetet underséka hur robust denna sakerhetsfunktion &r mot sadana storningar som
slutforvaret ger eller som ar effekter av klimatutveckling, geologiska processer, etc. Exempel pa
storningar fran slutforvaret ar effekter av den uppvarmning som fés av bréanslets resteffekt och av
gasutveckling fran korrosion av kapslar och foderrér. Exempel pa klimateffekter &r urspolning av
saltvatten och dkad jordskalvsaktivitet vid nedisningar.

Enligt svensk lagstiftning ska slutforvaret utformas sa att olovlig befattning med kéarnbransle forhindras
aven efter forslutning. Det har framhallits att det anvanda branslet skulle vara mer "stoldsakert”
forvarat i djupa borrhal an i ett slutforvar enligt KBS-3-metoden, tack vare det storre djupet. Dock ar
atertag av kapslar dven fran ett forslutet KBS-3-forvar en storskalig operation som kraver en insats och
inte kan forsigga i det fordolda i ett ordnat samhalle.
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KBS-3-metoden &r i dag sa langt utvecklad att SKB varen 2011 kunde Idmna in ans6kningar om
tillstand att fa uppfora och driva ett slutforvar enligt denna metod i Forsmark. Deponering i djupa
borrhal befinner sig annu i ett tidigt utvecklingsskede. SKB gjorde ar 2000 bedémningen att det
skulle behdvas ett forskningsprogram som skulle ta ytterligare drygt 30 ar och kosta drygt fyra
miljarder kronor i den tidens penningvarde att utveckla kunskapen om djupa borrhal till en sadan
niva att man kan jamféra metoderna pa likstalld bas. Med hansyn bland annat till vad som redovisas
i denna rapport dr det osdkert om ett sddant program skulle leda till att djupa borrhal kan uppfylla
sakerhetskraven och vara sakrare an KBS-3-metoden. Om djupa borrhal i det laget skulle visa sig
vara en lamplig metod tillkommer tid for lokalisering, projektering samt ansokan och tillstand.

Det ar idag inte majligt att pa ett trovardigt satt jamfora kostnaderna for slutférvaring enligt
KBS-3-metoden respektive i djupa borrhal eftersom presenterade kalkyler har gjorts med olika
forutsattningar for de bada metoderna. Kalkyler for KBS-3-metoden presenteras regelbundet och
granskas av Stralsakerhetsmyndigheten. Eftersom deponering i djupa borrhal befinner sig pa ett
tidigt utvecklingsstadium &r gjorda kalkyler mer spekulativa och omfattar inte alla kostnader for
projektering, lokalisering, etc.
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Summary

In this report a comparison is made between disposal of spent nuclear fuel according to the
KBS-3-method and disposal in deep boreholes. The objective has been to highlight factors that
are different between to two methods. The ambition has been to make an as objective comparison
as possible, bearing in mind that there are big differences between the methods in terms of both
quantity and quality of available data.

The KBS-3-method is based on encapsulation of spent fuel in tight and corrosion resistant copper
canisters that are disposed at a depth of about 500 m in Swedish bedrock where they are surrounded
by a protecting clay buffer. The method has been developed over a period of more than three decades
during which time extensive geoscientific mapping of the upper kilometre of the bedrock has been
performed. As a consequence, the knowledge of the conditions in this part of the bedrock is good.

SKB has since the 1980s studied different other methods for the final disposal of spent nuclear fuel

as part of a diverse research programme. One of the studied is disposal in deep boreholes. At the end
of the 1980s and the beginning of the 1990s, as part of the Project on Alternative Systems Study,
Pass, SKB developed a conceptual design of a facility for disposal in deep boreholes. This conceptual
design was long referred to internationally as the most developed concept available. The Pass concept
was based on disposal in 0.8 m wide and 4 km deep boreholes in crystalline bedrock, boreholes that
are far beyond the experience of the drilling industry. Later, a consensus has developed that it should
be possible to drill 5 km deep boreholes with a diameter up to about 0.5 m. Such a concept has been
developed over the last about five years at Sandia National Laboratories, SNL, in the USA. SKB has
decided to base this report and possible future work on a modified variant of the SNL concept. In the
modified concept, steel canisters containing spent nuclear fuel (1 PWR alternatively 2 BWR elements
per canister) are coupled together to form strings of 40 canisters that are lowered into and disposed at
between 3 and 5 km depth in 44.5 cm wide boreholes.

The principal safety function is significantly different for the KBS-3-method and disposal in deep
boreholes respectively. For the KBS-3-method, the principal safety function is containment of the
spent fuel in copper canisters. The canisters are surrounded by a buffer of compacted bentonite
protecting the canister against both chemical and mechanical impacts. The rock contributes to the
protection by providing favourable conditions. If the canister would lose its containment function,
retardation in the buffer and in the rock would offer a secondary safety function. In deep borehole
disposal the principal safety function is retardation through groundwater stagnancy at disposal depth
obtained by a combination of density stratification due to the salinity of the deep groundwater and
the low permeability of the rock.

The safety function differences imply that different sets of requirements on the host rock are
formulated. The requirements on the host rock of a KBS-3-repository have been developed during
an extended period of time and include favourable chemical, hydrogeological, thermal as well as
groundwater flow and transport properties, which protect the buffer and the canister’s ability to
maintain containment. The same properties also contribute to the secondary retardation safety
function. The requirement son the host rock for deep borehole disposal are less developed and
should be focused on the availability of a large enough low-permeability area with saline deep
groundwater and low frequency of conductive fracture zones.

Since the second half of the 1980s, SKB has put much work into a siting and public consultation
process based on the KBS-3-method. As a consequence, extensive site investigation programmes
have been completed at two sites, Laxemar in the Oskarshamn municipality and Forsmark in the
Osthammar municipality. In June 2009 SKB decided to choose Forsmark for the siting of a repository.
During the spring 2011 SKB filed applications to the Land and Environment Court and the
Radiation Safety Authority for permits according to the Environment code and the Act on Nuclear
Activities respectively to construct, own and operate a repository according to the KBS-3-method
at Forsmark and an encapsulation plant in connection with the Clab facility (Central Spent Fuel
Storage) at Simpevarp in the Oskarshamn municipality. The site investigations have shown that the
rock at the planned repository host site in the Forsmark area fulfils the requirements formulated.
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The conditions at the depths considered for deep borehole disposal (3-5 km) bare far less known.
There are only a few boreholes drilled to such depth in crystalline rock in areas with conditions that
are comparable to those that could be considered for deep borehole disposal in Sweden. Based on
the sparse information available, a conceptual model has been developed in which the groundwater
below 1-1.5 km depth in areas with a flat topography has a salt content of 50 — 100 g/I, while the
saline water in areas with a more distinct topographic relief is found at greater depths. Data indicate
that the origin of the salinity is interaction beteeen ancient meteoric water and rock minerals. Also,
data indicate that this water has been isolated from more superficial systems for several millions

of years. At the same time, the hydrogeological conditions at great depths constitute an open area
of research where there are large knowledge gaps. In order to achieve an increased understanding

, measurement and evaluation methods need to be developed as the depth itself as well as the rock
stresses and their consequences create difficulties.

A repository for spent nuclear fuel is a nuclear facility. Such a facility must of course be designed
such that fulfils the applicable rules for design and operation of nuclear facilities as stipulated in
laws, ordinances and regulations. An application for a permit to construct a repository must, inter
alia, include a statement of how the safety of personnel and the public will be upheld in the facility.
Such a statement is included in the application filed in 2011 by SKB. There is not yet a sufficient
basis for performing a corresponding analysis of deep borehole disposal.

The handling of spent nuclear fuel according to the KBS-3-method is based experience from other
activities where protection against ionising radiation is important. This means, for example, that the
consequences of incidents can be handled in a safe way. In addition, this means that it shall be pos-
sibly to bring the facility into a safe position if unforeseen conditions arise. In a KBS-3-repository
all operations involved in the handling and disposal of the spent fuel have been design to achieve a
far-reaching controllability and verifiability. Moreover, procedures have been developed and tested
that ensure that the facility during the operational phase can be brought into a safe position, e.g. by
retrieval of disposed canisters.

During deep borehole disposal incidents can occur that cannot be remediated. For example,

canisters can be stuck in the borehole before it has reached the intended disposal depth. A possible
consequence of this is that a leaking canister is stuck in a borehole section with flowing groundwater
without proper buffer protection and with a risk of contaminating the borehole fluid and tools used
for remediating the situation.

As mentioned, the KBS-3-method has been developed to be controllable and verifiable in all steps
of the process. Procedures to ensure that all parts of the system achieve the initial state that forms
the basis of the safety assessment have been developed. The corresponding controllability and
verifiability cannot be reached for deep borehole disposal.

The safety assessments that have been performed for the KBS-3-method has shown that repository
with spent fuel encapsulated in copper canisters surrounded by a bentonite buffer is resilient against
future stresses. The sum of the calculated risks meets the risk criterium set up by the Radiation
Safety Authority with a margin.

In deep borehole repository none or very little protective effects vcan be attributed to the canister
and buffer. Hence, the safety is entirely based on the properties of the rock barrier and in particular
on the low water turnover at the repository depth. As a consequence, an important goal of safety
assessment efforts will be to investigate how robust this safety function is against impacts from the
repository itself and against impacts from future evolutions of the climate, geological processes, etc.
Examples of impacts from the repository are the heating of the system by the residual power of the
spent fuel and gas evolution from corroding canisters and casing tubes. Examples of climate effects
are flushing out the salt groundwater and increased seismic activity during glaciations.

According to Swedish law, the repository must be designed such that unauthorised handling of
nuclear fuel is hindered also avter sealing of the repository. It has been argued that the spent fuel,
because of the greater depth, would be disposed in way that is more secure against theft in a borehole
repository than in the KBS-3-method. It can be noted that theft also from a sealed KBS-3-repository
constitutes a major effort hardly can be performed in secret in an orderly society.
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The development of the KBS-3-method is now sufficiently advanced so that SKB in the spring
2011could file an application for permits to construct and operate a repository according to the
method. Deep borehole disposal is, however, still at an early stage of development. In 2000 SKB
concluded that it would take a research programme in excess of another 30 years and costing in
excess of four billion Swedish kronas to bring the state of knowledge about deep borehole disposal
to a level where the two concepts could be compared on an equal basis. Considering the discussion
in the current report, it is not certain that such a programme would result in a conclusion that deep
borehole disposal can be regarded as safer than the KBS-3-method. If deep borehole disposal should
prove to be a suitable method, time in addition to the research programme will have to be allocated
for siting, planning and permitting.

Today it is not possible to compare the costs for the KBS-3-method with that of deep borehole
disposal in a credible way. Recurring cost calculations for the KBS-3-method has been presented
on regular basis and reviewed by the Radiation Protection Authority. As deep borehole disposal still
is in an early stage of development, cost calculations performed are more speculative and do not
include costs for planning, siting, etc.
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1 Inledning

I en tidigare rapport (Grundfelt 2010) presenterades en jamforelse mellan deponering av anvant
karnbransle i djupa borrhal och deponering enligt KBS-3-metoden. Jamforelsen omfattade en genom-
géng av ett antal fragestallningar som alla bedémdes vara av grundlaggande betydelse for valet mellan
dessa tva alternativa handlingsvégar for att slutférvara anvant karnbransle. De fragestallningar som
behandlades var:

» Forutséttningar for val av forldggningsplats.

» Forutséttningar for uppforande, deponering och forslutning.

» Kérnteknisk sdkerhet vid hantering av inkapslat anvint kérnbrénsle.
» Langsiktig sikerhet for ett forslutet forvar.

» Fysiskt skydd och kdrndmneskontroll.

» Ledtider, utvecklingsbehov och kostnader.

Jamforelsen byggde pa den utformning av deponering i djupa borrhal som SKB hade tagit fram i
den sa kallade Pass-studien (SKB 1992). Nar den tidigare studien publicerades hade Sandia National
Laboratories, SNL, borjat skissa pa ett koncept for deponering i djupa borrhal som byggde pa
smalare borrhal &n Pass-konceptet, och den forsta sammanhallna rapporten om denna utveckling
(Brady et al. 2009) refererades i (Grundfelt 2010). Eftersom anldggandet av de smalare borrhalen
liksom tekniken for deponering som foreslas av SNL bedéms vara mer realistiskt &n motsvarande i
Pass-konceptet har SKB beslutat att basera fortsatta utvarderingar pa SNL:s koncept.

Nér det galler KBS-3-systemet var den senaste sakerhetsanalysen som var tillganglig under utarbetandet
av rapporten fran 2010 SR-Can (SKB 2007a). Visserligen var SR-Site (SKB 2011) under framtagande
parallellt med utarbetandet av metodjamfarelsen, men publiceringen av resultaten fran SR-Site skedde
efter publiceringen av metodjamforelsen.

| denna rapport presenteras en uppdaterad metodjamfarelse som bygger pa det av SNL utvecklade
konceptet for deponering i djupa borrhal med vissa mindre anpassningar och sakerhetsanalysen SR-Site
for KBS-3-metoden. Jamforelsen omfattar samma fragestallningar som i den tidigare rapporten, se
punktlistan ovan. Framstéllningen i rapporten har begréansats till deponeringen av tillverkade kapslar.
Saledes har kapseltillverkning och inkapslingsprocess lamnats utanfor denna studie.

Det bor noteras att de bada metoderna som jamfors befinner sig pa olika utvecklingsstadier. Medan
KBS-3 metoden bygger pa mer an 30 ars samlade erfarenheter inklusive aterkommande sékerhets-
analyser befinner sig deponering i djupa borrhal, trots att konceptet funnits med i diskussionerna
sedan tidigt 1970-tal (se t.ex. U.S.AEC 1974), annu pa ett konceptstadium. En anledning till detta ar
att konceptet inte har ingatt eller ingar som huvudalternativ i nagot nationellt program fér omhander-
tagande av anvant karnbransle och radioaktivt avfall. Detta paverkar mojligheterna att gora en i
alla avseenden fullvardig jamforelse mellan metoderna.

Parallellt med utvecklingen av KBS-3-metoden har alternativa metoder studerats bade i Sverige och
internationellt. Férvarskonceptet djupa borrhal har fran slutet av 80-talet och framat utretts i ett antal
studier saval i Sverige som utomlands. Flera av de tidigare utlandska studierna av djupa borrhal har
baserats pa den utformning av konceptet som togs fram av SKB i Pass-studien ar 1992. | studierna
fran USA ar 2003 (MIT 2003) och Storbritannien ar 2004 (Nirex 2004) refereras SKB:s arbeten med
deponering i djupa borrhal som de mest genomarbetade och kompletta.

| kapitel 2 beskrivs dversiktligt ett slutférvar enligt KBS-3-metoden respektive ett slutférvar enligt
konceptet djupa borrhal inklusive anlaggningarnas uppférande, deponeringen av det anvanda
branslet och forslutningen efter avslutad deponering. | kapitel 3-7 behandlas de 6vriga fragestall-
ningarna i listan ovan och i ett avslutande kapitel gors en Gvergripande jamforelse mellan de bada
handlingsvagarnas forutsattningar, att pa ett tillfredsstallande satt utgdra en I6sning for det slutliga
omhandertagandet av Sveriges anvanda karnbransle.
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SKB:s uppdrag &r att hantera allt anvant bransle som driften av de svenska karnkraftverken ger
upphov till. Programmet maste darfor anpassas till aktuella utfall nar det galler aterstoden av
drifttiden for karnkraftverken. Huvudscenariot for den berdknade drifttiden for reaktorerna har
andrats nagot sedan 2007. Tidigare baserades alla prognoser pa 40 ars drifttid, vilket gav upphov till
9 600 ton brénsle (raknat som uran), motsvarande 4 500 kapslar utformade for slutférvaring enligt
KBS-3-systemet. Planeringen for kdrnbransleprogrammet baseras numera pa ett referensscenario dar
reaktorerna i Ringhals och Forsmark forutsétts ha en drifttid pa 50 ar och reaktorerna i Oskarshamn
60 ar. Det medfor att den mangd anvént karnbransle som ska slutforvaras uppgar till cirka 12 000 ton
uran, motsvarande ungeféar 6 000 KBS-3-kapslar.

Inriktning av SKB:s arbete och den anvénda metodiken har regelbundet stdmts av i samband med
Stralsakerhetsmyndighetens, SSM:s (tidigare SKI1 och SSI), granskning vart tredje ar av SKB:s program
for "Forskning, Utveckling och Demonstration (Fud)”. | Fud-programmen har &ven SKB:s arbete med
andra metoder redovisats. Grundat pa bland annat SSM:s utlatanden har regeringen tillstyrkt att utveck-
lingsarbete och lokalisering fatt fortsatta med KBS-3-metoden som planeringsforutsattning, parallellt
med krav pa uppféljning av andra metoder.
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2 Anlaggningsutformning, uppférande, deponering
och forslutning

I detta avsnitt jamfors de tekniska utformningarna av anldggningarna, tekniken for anldggningarnas
uppfdrande, de forfaranden for deponering av det anvanda brénslet samt metoder for forslutning

av anldggningarna efter avslutad deponering som forutses i ett slutforvar enligt KBS-3-metoden
respektive vid deponering i djupa borrhal. Det bor papekas att dagens utformning av KBS-3-metoden
ar ett resultat av utvecklingsarbete som pabdrjades under slutet av 1970-talet, medan det beskrivna
konceptet for deponering i djupa borrhal fortfarande &r pa ett tidigt utredningsstadium varfor en
jamforelse med nodvandighet blir ndgot ojamn.

21 KBS-3

2.1.1 Anlaggningsutformning

KBS-3-metoden bygger pa att det anvanda branslet kapslas in i tata lastbarande segjarnskapslar

med ett kopparhélje som &r motstandskraftigt mot korrosion. Kapslarna deponeras en och en i depone-
ringshal som borrats i golvet pa tunnlar som anlagts pa 400-700 meters djup. Metoden illustreras i
figur 2-1. En variant av KBS-3-metoden som utreds & KBS-3H i vilken kapslarna forvaras liggande i
horisontellt borrade tunnlar. Jamférelsen i denna rapport utgar dock fran vertikal lagring av kapslarna
(KBS-3V) da denna l6sning bedoms tillganglig och utgor grund for SKB:s tillstindsansékningar.

Kapslarna omges i deponeringshalet av en buffert av kompakterad bentonitlera, som har mycket
lag vattengenomsléapplighet och som genom sina egenskaper skyddar kapseln mot saval bergrorelser
som korrosionsframkallande &mnen i grundvattnet. Tunnlar, schakt och andra férbindelser i berget
mellan forvaringsdelen och markytan, kommer att aterfyllas och forslutas pa ett satt som anpassas
till forlaggningsplatsen och till behovet i varje anldggningsdel.

Figur 2-1. KBS-3-metoden for slutférvaring av anvant karnbréansle med vertikal deponering. De
punkterade strecken mellan delfigurerna visar det avbildade objektets plats i nasta delfigur.
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I figur 2-2 visas en principiell utformning av en slutférvarsanlaggning enligt KBS-3-metoden med
vertikal deponering. Anlaggningen bestar av en ovanmarksdel med ett driftomrade som innehaller
diverse servicefunktioner och en forvaringsdel under mark. Ovan- och undermarksdelarna forbinds
med en transporttunnel, ett skipschakt for transport av massor samt ett hisschakt. Dessutom finns
flera ventilationsschakt varav vissa mynnar pa markytan utanfor driftomradet.

I referensscenariot med drift av reaktorerna i 50-60 ar kommer markbehovet for ovanmarks-

delen inklusive ett upplag av utsprangda massor fran bygget att vara cirka 0,2 kvadratkilometer.
Undermarksdelen upptar i detta scenario en yta av 3—4 kvadratkilometer och den totala utsprangda
bergvolymen é&r cirka tva miljoner kubikmeter i 16st matt. En del av dessa massor berdknas komma
till anvandning vid aterfylinaden av anlaggningen medan resterande del kan séljas for byggtekniska
andamal. Cirka 300 000 kubikmeter utsprangda massor berdknas behéva mellanlagras ovan mark.
Den erforderliga markarealen for detta har uppskattats till 0,04 kvadratkilometer (SKB 2009).
Efter avslutad drift och forslutning kan marken aterstallas till naturmark eller anvandas pa annat
satt. | vilket fall kommer sparade massor sa langt majligt att anvandas.

I figur 2-3 visas hur ovanmarksdelen av ett KBS-3-forvar i Forsmark gestaltas under uppférandeskedets
slutfas (SKB 2010a). Ovanjordsdelen &r indelad i ett yttre och ett inre driftsomrade. All karnteknisk
verksamhet &r forlagd till det inre driftsomradet som ar forsett med ett omradesskydd och utgor skyddat
omrade enligt Stralsakerhetsmyndighetens foreskrift for fysiskt skydd i karntekniska anlaggningar*. Alla
tillfarter till undermarksdelen, som utgor skyddat omrade, ligger inom det inre driftsomradet. Inom det
yttre driftsomradet finns anlaggningar for icke karntekniska verksamheter som &r kopplade till driften,
till exempel produktion av buffert- och aterfylinadsmaterial, verkstader, administration, etc.

Figur 2-2. Principutformning av en slutférvarsanlaggning enligt KBS-3-metoden.

! SSMFS 2008:12.
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Figur 2-3. Utformningen av ovanmarksdelen av ett KBS-3-férvar i Forsmark vid uppférandeskedets slut
(SKB 2010a).

2.1.2 Uppforande

I princip kan slutforvaret delas in i utrymmen under mark, byggnader och anlaggningar pa markytan
samt tekniska installationer, se figur 2-2. De olika delarna kommer att byggas ut stegvis. Utrymmena
under mark kan delas in i féljande anlaggningsdelar:

* Ramp (nedfartstunnel).

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

» Centralomrade.

* Deponeringsomraden.

Foljande byggtekniska fragor &r av sérskild betydelse:

* Den springningsskadade zonen runt tunnlar och andra haligheter.
* Behov av plant golv.

* Borrning och inspektion av deponeringshal.

* Begrinsning av vatteninflode samt vattenkemiska forhéllanden.

Ett ofta diskuterat fenomen ar om, och i sé fall i vilken utstrackning, det bildas en s.k. stord zon
(EDZ, Excavation Damaged Zone) i berget narmast orter och bergrum vid uttag. Hur zonen ser ut
beror pa hur utrymmet sprangs eller borras. Zonens hydrauliska egenskaper skulle, om stérningen ar
alltfor stor, kunna paverka forvarets funktion pa lang sikt. SKB har valt att planera for berguttag med
konventionell borrning och sprangning pa grund av metodens flexibilitet och mognad samt for dess
relativt ldga kostnader saval vid berguttaget som vid omhandertagandet av de utsprangda massorna
(SKB 2010b, 2013a). | dag finns kunskap om hur man kan begrénsa utbredningen av den stérda
zonen genom forsiktig och kontrollerad teknik for borrning och sprangning. SKB bevakar dven
utvecklingen avseende andra metoder &n borrning/sprangning, till exempel har det skett en snabb
teknikutveckling inom tunnelborrmaskiner (TBM).
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Utbyggnaden av Aspolaboratoriet som slutfordes i januari 2013 har gett mojlighet att for forsta
gangen integrera detaljundersokningar, projektering inklusive tillampning av observationsmetoden
och bergarbeten dar kvalitetskrav pa utférande tillampats i produktion.

Utveckling av teknik for anlaggande av deponeringhal pagér. Vid Aspélaboratoriet har SKB borrat
ett femtontal deponeringshal for olika experiment och demonstrationsprojekt. Dessa har utforts med
TBM-teknik, anpassad for att borra vertikalt nedat (Andersson och Johansson 2002). Vidare har SKB
erfarenheter av borrning av deponeringshal med omvand stigortsborrning, dels fran provborrning av
tre hal i Posivas undersokningstunnel for VLI*-forvaret for driftavfall i Olkiluoto, Finland (Autio och
Kirkkomaki 1996, Autio 1997), och fran borrning av langa horisontella deponeringsorter for studier
av KBS-3H-varianten i Aspélaboratoriet (Béckblom och Lindgren 2005).

SKB har valt omvand stigortshorrning som referensmodell. Delvis baserat pa SKBs konstruktion har en
prototypmaskin enligt denna teknik har tagits fram av Posiva, se figur 2-4. Den har redan utnyttjats for
att borra ett flertal hal i Posivas ONKALO anléggning. SKB och Posiva samarbetar om utvéarderingen
av dessa borrningar for att ytterligare kunna forbéttra tekniken.

Nar det géller injektering har utvecklingsarbetet omfattat saval karakterisering, och materialutveckling
som kontroll och styrningsmetoder. Erfarenheter har samlats in saval fran fintatningsprojektet i
Aspolaboratoriet som fran byggprojekt som Citybanan i Stockholm. Inom ramen fér utbyggnaden av
Aspolaboratoriet 2012 erholls mer erfarenhet avseende styrning och optimering av injekteringsarbetet
(SKB 2013a). Det fortsatta programmet inriktas mot metoder och strategier for injekteringsarbetet
samt mot kvalitetssakring. Arbeten med att utveckla metoder for karakterisering av den sprangnings-
skadade zonen pagar och redovisas i Fud-programmen.

Man kan konstatera att det i Sverige finns lang erfarenhet av att bygga i berg. Den kunskapen kommer
att anvandas vid karakterisering av berget samt vid allt bergarbete sésom borrning, sprangning, skrotning
och bergforstarkning. Arbetet kommer att utféras med stor precision for att uppfylla de speciella krav
som stalls pa slutforvaret.

Figur 2-4. En prototypmaskin fér borrning av deponeringshal som testas just nu av Posiva. Foto:
Posiva Oy.

2 VLJ ar en forkortning av Voimalaitosjatet = Kraftverksavfall
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2.1.3 Deponering

| (SKB 2010a) redovisas en beskrivning av de arbetsmoment som ingar i deponeringen av en kapsel.
Hanteringen bygger pa erfarenheter fran hantering av radioaktivt material i andra karntekniska
anlaggningar. Den exakta anlaggningsutformningen och hanteringen kommer att fastlaggas successivt
under projekteringen. Kritiska moment i hanteringen, liksom utrustning som tas fram sarskilt for
slutforvaret, provas och demonstreras i Aspélaboratoriet.

Innan kapslarna placeras i deponeringshalen férses halen med en buffert bestaende av block av
kompakterad bentonitlera. Vid tillverkningen av buffertblocken kontrolleras egenskaperna sa att
bufferten far de egenskaper som ar mest gynnsamma bade i friga om mekaniska egenskaper och vad
géller genomsléapplighet for grundvattnet.

Deponering sker forst i det hal som ar langst inne i deponeringsorten och avslutas narmast stamtunneln.
I sina huvuddrag bestar hanteringen av inkapslat anvant karnbransle av foljande moment:

Briénslet transporteras fran inkapslingsanlédggningen sjévagen, via hamnen i Forsmark, till
ovanmarksdelens terminalbyggnad. Transporten sker i en transportbehallare med ett séarskilt
terminalfordon.

Transportbehallaren med inkapslat bréinsle transporteras ner i berget genom den ramp som
forbinder ovanmarksdelen med undermarksdelen. Transportbehéllaren stalls upp i en omlast-
ningshall i centralomradet.

Kapseln med anvént kirnbrénsle lastas om fran transportbehéllare till deponeringsmaskinens
stralskarmstub, varefter deponeringsmaskinen kors till deponeringsorten.

Deponeringsmaskinen placeras dver deponeringshalet. Kapseln placeras i deponeringshélet, som
i forvag har avsynats och forsetts med block av kompakterad bentonit.

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

I figur 2-5 visas en prototyp av deponeringsmaskinen. | figur 2-6 visas hur deponeringsmaskinen &r
tankt att placeras dver deponeringshalet med bentonitbuffert.

Figur 2-5. Deponeringsmaskinen Magne tillverkad i Tyskland och levererad till Aspélaboratoriet &r 2010
(SKB 2013c).
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Figur 2-6. Deponering av kapsel i ett deponeringshal som i férvag har forsetts med en buffert av
hégkompakterad bentonit (SKB 2010a).

KBS-3-metoden har utformats sa att varje steg i deponeringsforfarandet kan kontrolleras och
verifieras. Forvarets utformning samt de utvecklade tillverknings- och hanteringsmetoderna
sékerstéller att kopparkapseln deponeras intakt och & omgiven av en buffert som uppfyller stallda
krav. | och med detta kommer initialtillstanden for bufferten och den deponerade kapseln att vara
kanda. Anlaggningen ar dimensionerad for att klara av att ta emot 200 kapslar per ar. Den planerade
deponeringstakten ar 150 kapslar per ar (SKB 2010a).

2.1.4 Aterfyllning och férslutning
Aterfyllning och forslutning utférs i stora drag i foljande ordning:

* Deponeringstunnlarna aterfylls successivt nér alla deponeringspositionerna i en tunnel dr
utnyttjade.

» Niér en deponeringstunnel har aterfyllts i sin helhet pluggas den genom att betongplugg gjuts i
deponeringstunnelns mynning.

+ Stamtunnlarna och transporttunnlarna i deponeringsomradet dterfylls och pluggas nir allt anvént
brénsle &r deponerat.

+ Franluftsschaktet aterfylls upp till markytan och pluggas, franluft evakueras dérefter via rampen.

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

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

* Undersokningsborrhélen forsluts.

Enligt gallande planer kommer forslutningen att paborjas nar allt anvant karnbréansle har deponerats
och myndigheterna gett sitt tillstand. I princip genomfors forslutningen i omvand ordning jamfort
med utbyggnaden. Installationer och hjélpsystem anvands sa langt mojligt under aterfyllning och
forslutning av utrymmen i undermarksdelen. I slutskedet kommer behov av tillfalliga system att
uppsta, exempelvis ventilation, da de permanenta systemen rivits. Installationer och byggnads-
element rivs och transporteras upp till markytan for att reducera férekomsten av organiskt material,
betong, metaller med mera i utrymmen i narheten av det anvanda kérnbranslet.

Aterfylinadsmaterialet antas vara en lera med lampliga egenskaper och bergkross samt kombinationer av
dessa. Tunnlar, ramper och schakt aterfylls och forsluts pa ett Gvervakat och kontrollerat satt. Eventuella
svagheter och sprickzoner i berget kan identifieras visuellt och tétas efter behov. Pluggning i rampens
och schaktens mynningar mot markplanet gors for att forsvara obehorigt intrang.
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2.2  Djupaborrhal

2.2.1 Anlaggningsutformning

Vid deponering i djupa borrhal ar det tankt att inkapslat anvant karnbréansle placeras i vertikala borr-
hal som borras fran markytan. Forvarskonceptet djupa borrhal har utretts i ett antal studier fran slutet
av 80-talet och framat, se bilaga 1 for en sammanstallning av viktigare rapporter i vilka deponering i
djupa borrhal belyses ur olika aspekter.

Deponering i djupa borrhal beskrevs sa tidigt som pa 1970-talet (U.S.AEC 1974). SKB tog i

den sa kallade Pass-studien, Projekt AlternativStudier for Slutforvar (Juhlin och Sandstedt 1989,
SKB 1992) fram ett utformningskoncept som byggde pa deponering av kapslar med anvént karn-
bréansle pa 2-4 kilometers djup i 80 cm vida borrhal, se figur 2-7. Flera utlandska studier om djupa
borrhal har sedan baserats pa den utformning av konceptet som togs fram av SKB i Pass-studien.
I studier fran USA (MIT 2003) och Storbritannien (Nirex 2004, Beswick 2008) refereras SKB:s
arbeten som de da mest genomarbetade och kompletta.

I de diskussioner som forts kring konceptet har deponeringsdjup mellan tva och fem kilometer
foreslagits. | det koncept som SKB tog fram i Pass-studien (SKB 1992) kapslades det anvénda branslet
in i kapslar med en ytterdiameter av 0,5 meter och staplades ovanpa varandra i deponeringszonen
mellan tva och fyra kilometers djup. | ett deponeringshal rymdes pa detta satt omkring 300 kapslar.
Dessa kapslar var mindre an KBS-3-kapslarna och rymde en tredjedel s& mycket anvant karnbransle.
Detta innebar att det skulle krévas cirka 18 000 kapslar for att kapsla in det anvénda karnbransle
som uppstar i referensscenariet for reaktordrift (50 ars drift for kraftverken i Forsmark och Ringhals
samt 60 ars drift for Oskarshamnsverket (SKB 2007b)). Antalet deponeringshal i Pass-konceptet blev
saledes 60 for detta scenario.

Figur 2-7. Principutformning av ett deponeringshal sdsom det utformades i Pass-studien (SKB 1992).
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En svag punkt i det koncept som togs fram i Pass-studien var att borrning av 80 cm vida borrhal

da lag klart bortom borrindustrins erfarenheter. | nyare studier (Beswick 2008, Odén 2013) har en
samsyn utvecklats att det borde vara méjligt att med sé kallad styrd borrning borra raka och vertikala
hal med en diameter som understiger 0,5 meter ner till 5 kilometers djup. Beswick et al. (2014) menar
att en optimal utformning vore att ha en innerdiameter péa foderréren av 44,5 centimeter vilket skulle
krava borrhal pa drygt 60 centimeters diameter, nagot som forfattarna papekar ligger bortom borrindu-
strins nuvarande erfarenheter. | kdlvattnet efter nedlaggningen av Yucca Mountain programmet i USA
har Sandia National Laboratories, SNL, tagit fram ett koncept som bygger pa deponering pa mellan
3 och 5 kilometers djup i borrhal som &r drygt 40 cm vida (Brady et al. 2009, Arnold et al. 2011).
SKB har inom sitt atagande att félja utvecklingen vad betraffar deponering i djupa borrhal beslutat att
basera sina jamforelser med KBS-3-metoden i denna rapport pa det koncept som utvecklats av SNL.

I referensutformningen av det koncept som utformats av SNL (Arnold et al. 2011) anges att
borrhalsdiametern ska vara drygt 43 cm (17”) och att bransleelementen konsolideras fore inkapsling
(brénslelementen demonteras och de I8sa brénslestavarna kapslas in). | det svenska systemet skulle
brénslekonsolideringen omfatta demontering av drygt 30 000 brénsleelement och hantering av omkring
4 miljoner branslestavar. SKB beddmer att det finns en risk for att bréanslekonsolidering leder till
sadan stralningsexponering av personal och risk for olyckshéandelser att den inte kan anses motiverad.
Haldiametern i den av SNL foreslagna referensutformningen skulle da leda till att endast ett bransleele-
ment kan rymmas i varje kapsel. SKB har darfor beslutat basera arbetet pa den borrhélsdiameter som
foreslas av Brady et al. (2009) som ar 44,5 cm (17%”). Detta leder till den principutformning av ett
borrhél som redovisas i figur 2-8 (Odén 2013). Volymen av ett deponeringshal ar cirka 1 300 m® vilket
med de 80 hal som skulle krévas for det svenska programmet ger drygt 200 000 m? borrkax i 16st métt.
Borrkaxet forvantas vara i huvudsak siltigt med inslag av skarvor vilket gor att det sannolikt &r svart att
finna avséttning for det.

For att sakerstalla att kapselstrangen kan sankas ner genom ett rakt hal med minimal risk for att fastna
anlaggs halen med sa kallad styrd vertikalborrning. Halet klas in med foderror med samma innerdia-
meter hela vagen till halets botten. Det inre genomgaende foderroret ar perforerat i deponeringszonen.
Anledningen till perforeringen &r dels att man vill undvika stora tryckdifferenser mellan rorets in- och
utsida och dels att den bentonitbaserade deponeringsmud som fors ner i halet innan en kapselstrang
sénks ner ska kunna trénga ut i mellanrummet mellan foderrdret och berget.

Figur 2-8. Konceptuell utformning av ett borrhal for deponering av anvant karnbransle (inte skalenlig).
Angivna foderrérsdimensioner avser ytterdiameter (Odén 2013).
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I tabell 2-1 redovisas dimensioner for foderrdr och kapslar. Kapslar med de i tabellen angivna dimen-
sionerna rymmer ett PWR-element alternativt tvd BWR-element. Genom hopkoppling av kapslarna
till strangar med 40 kapslar kan ett deponeringshal fas att rymma 400 kapslar. En sadan kapselstrang
ar cirka 200 meter lang och véger cirka 60 ton. Den totala mangd anvant bransle som forvantas uppsta
i SKB:s referensscenario med avslutad drift i reaktorerna B1 och B2, 50 ars drift av reaktorerna R1,
R2 och O1 samt 60 ars drift i dvriga reaktorer (SKB 2013b) ger upphov till cirka 32 000 kapslar vilket
skulle krava cirka 80 borrhal. Berakningar av termiskt driven grundvattenstrémning (Marsic och
Grundfelt 2013a) visar att borrhalen bor forlaggas med cirka 100 meters inbdrdes avstand.

En mdjlig principutformning av en sadan anlaggning med 80 borrhal visas i figur 2-9. D4 ett slutfor-
var for anvant karnbransle ar en karnteknisk anlaggning av kategori 2° ska karnamne och karnavfall
hanteras, bearbetas, lagras eller slutforvaras inom skyddat omréade. Detta innebér att hela det omrade
dar deponering pagar eller har pagatt samt byggnader for mottagning och hantering ska inga i skyddat
omrade. Mo6jligen kan anlaggande av nya hal (borrning, loggning och installation av foderror) ske
utanfor skyddat omrade men inom bevakat omrade. | principskissen har detta markerats genom
att en korridor lamnats for att anldggningsomradet inom bevakat omrade ska nas utan att passera
skyddat omrade.

Tabell 2-1. Nyckeldimensioner for en anlaggning fér deponering av anvant karnbransle i djupa
borrhal.

Parameter Varde

Borrhalsdiameter | deponeringszonen 445 mm

Foderrérens dimensioner | deponeringszonen ~ OD=406 mm, ID=381 mm

Kapselns ytterdiameter 340 mm
Kapselns innerdiameter 318 mm
Kapselkopplingarnas ytterdiameter 360 mm
Kapselns kapacitet, antal bransleelement 1 PWR eller 2 BWR
. Borrplats =30 x 80 m D Deponeringsplats = 30 x 80 m 100 x 100 m bevakat omrade skyddat omréde

Mottagning/omlastningsplats = 0,2 km2

800 m

1000 m

Figur 2-9. Mojlig principutformning av en anlaggning fér deponering av anvant karnbransle i djupa
borrhal. Notera att anlaggningslayout och 6vrig utformning endast utgér forenklade illustrationer.

¥ SSMFS 2008:12.
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2.2.2 Uppforande

Det finns i dagslaget en samstdmmighet om att det med rotationsborrning med rullkronor skulle kunna
vara realistiskt att dstadkomma 4-5 kilometer djupa hal med diametrar upp till 0,445 meter medan

hal med storre diametrar ligger utanfor vad som i dag kan astadkommas (Beswick 2008, Odén 2013).
Det bor dock noteras att det inte finns nagon praktisk erfarenhet av att borra hdl med uppemot en
halvmeters diameter i kristallint berg.

Halets stabilitet ar en viktig faktor for att man framgangsrikt ska kunna slutféra borrning och
installation av foderror. Odén (2013) redovisar en analys av viktiga faktorer som paverkar
borrhalsstabiliteten sasom:

» Haélets dimension och infodring.

» Bergmassans mekaniska egenskaper.

* Spéanningstillstandet i bergmassan.

* Omgivande grundvattentryck.

* Borrningsmetod och borrningsprocedur.

» Bergmassans temperatur.

Halets dimension och infodring kan betraktas som givna av den anlaggningsutformning som
redovisas i avsnitt 2.2.1. Resonemanget nedan baseras pa borrhal med diametern 0.445 meter och
djupet 5 kilometer.

I en sprickfattig bergmassa med en statisk vétskepelare i borrhalet bedoms spjalkbrott kunna ske vid
djup som dverstiger 1,5 kilometer med bergutfall som foljd. Vid lagre vatsketryck kan spjalkbrott
upptrada hogre upp i halet. Dessa uppkommer framst i samband med borrningen varefter halvaggen
stabiliseras genom den omlagring av spanningarna som brottet leder till. P storre djup an 4 kilometer
beddms kombinationer av spjalk- och skjuvbrott kunna upptréda.

I borrhalssektioner med kraftigt uppsprucken bergmassa kan strukturrelaterade bergutfall uppkomma
pa alla djup sa lange halet ar ofodrat. Spanningsrelaterade skjuvbrott bedéms kunna uppsta pa djup som
overstiger cirka 1 kilometer. Haldeformationer kan forvantas ge problem vid borrningen i uppspruckna
partier. Dessutom kan krypdeformationer och skjuvbrott skada infodringen i sddana bergpartier.
Deformerad infodring kan i sin tur leda till problem vid deponering och eventuella atertag av kapslar
med anvant brénsle.

Odén (2013) redovisar en bred genomgang av for- och nackdelar med olika borrtekniker, se tabell 2-2.
Slutsatsen av analysen ar att huvudalternativet &r konventionell rotationsborrning. Rotationsborrning
med motorn vid kronan kan bli aktuellt om man ska anvénda diamantkronor eller vid styrd borrning.
Rotationsborrning med omvand spolning kan bli aktuellt i den 6vre delen av halet dar diametern &r
mycket stor.

En svarighet med att borra grova hal i kristallint berg, ar att astadkomma tillracklig matningskraft.
En rullkrona pa 0,445 meter kraver en matningskraft pa 450-500 kilonewton (45-50 ton). Att forse
halet med foderror och att tata spalten mellan foderréret och berget utgor en sérskild utmaning,
sarskilt i ovala hal med forekomst av bergutfall. Foderrorssektioner ér styva och tunga (>500 ton),
vilket staller stora krav pa borriggens lyftformaga. Nar man vél har fatt foderroret pa plats, aterstar
svarigheten att cementera fast roret. Erfarenheterna fran oljeindustrin ar daliga. Man raknar dar med
att hogst halften av cementeringarna lyckas, och pa storre djup dn 3 000 meter raknar man med en
annu lagre andel lyckade cementeringar.
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Tabell 2-2. For och nackdelar med olika borrtekniker (Odén 2013).

Teknik

Fordelar

Nackdelar

Hammarborrning med luft

Hammarborrning med

borrvatska/vatten

Ké&rnborrning med wire-line

Konventionell rotationsborrning
(direktspolning)

Rotationsborrning med motor
vid borrkronan (direktspolning)

Rotationsborrning med omvand
spolning (mha. tryckluft)

Ho6g borrsjunkning.

God vertikalitet (1&g vikt pa kronan).

Lamplig for stor diameter. La&mplig
dar det ar svart att behalla
borrvatskan.

Hog borrsjunkning. God vertikalitet
(1&g vikt pa kronan).

Dokumentation (karnor) fran hela
borrlangden. Hyfsad borrsjunkning.

Hyfsad borrsjunkning i kristallint
berg. Lamplig for stor diameter.
Hyfsad vertikalitet (bojstyv
borrstréang).

Hyfsad borrsjunkning i kristallint
berg. Lampad for stor diameter.
Minskad forslitning av borrstrangen
pga. liten rotation.

Hyfsad borrsjunkning i kristallint
berg. LAmpad for stor och mycket
stor diameter. Endast 1ag pump-
kapacitet pga. upptransport genom
borrstrangen. Lag energiforbruk-
ning. Endast mindre problem i
omraden med borrvatskeforluster.

Begransat borrdjup pga. tillganglig luftvolym/-
tryck. Stabilitetsproblem pga. underbalansering

Ho6g energiférbrukning vid stérre djup.

Diameterbegransning (endast tillg. i mindre
storlekar). Problem i omraden med borrvatske-
forluster. Hammarproblem (igenséttning) med
partiklar i borrvatskan.

Diameterbegransning (endast tillg. i mindre
storlekar). Problem i omrdden med borrvéatske-
forluster. Svart att behalla vertikalitet i forstorade
hal (1&g bojhallfasthet vid liten diameter).

Mycket hdga cirkulationsfloden i stora borrhal
(kaxtransport). Mycket hdg energiférbrukning.
Problem i omraden med borrvatskeforluster.

Mycket héga cirkulationsfléden i stora borrhal
(kaxtransport). Mycket hég energiférbrukning.
Problem i omraden med borrvatskeforluster.

Reducerad borrsjunkning i forh. till direktspol-
ning pga. avsaknad av spoltryck mot berget.

Ingen motor vid kronan mdjlig vid omvéand spol-
ning (roterande borrstrang).

Temperaturen i bergmassan pa 5 kilometers djup beraknas ligga i intervallet 80—100 °C. Denna
temperatur forvantas inte leda till nagra sarskilda borrtekniska problem.

Nedan diskuteras erfarenheterna fran tva borrhal, det sa kallade KTB-halet i Tyskland (Kontinentales
Tiefbohrungsprogramm der Bundesrepublik Deutschlands) ner till drygt 9 kilometers djup och
borrningarna i Siljansringen inom Djupgasprojektet ner till knappt 7 kilometer, som betraktas som de
héal som ligger narmast vad som skulle behdvas for deponering i djupa borrhal.

I figur 2-10 visas den 83 meter hdga borriggen som anvandes for borrning av KTB-halet. KTB-
halet hade en diameter av cirka 0,45 meter (samma som antagen diameter for ett deponeringshal)
ner till tre kilometers djup. Mellan tre och sex kilometers djup var diametern 0,375 meter medan
halet under denna niva hade mindre diameter. Ner till cirka 7 kilometers djup anvéandes sa kallad
styrd borrning. Erfarenheterna fran detta hal ar att visar att det &r mojligt att borra rakt och vertikalt
ner till 5 kilometers djup men att de 6kande bergspanningarna gav stora stabilitetsproblem pa storre
djup. Speciellt uppstod stora avvikelser fran vertikalitet nar man vid storre djup &n 7 kilometer
dvergav den styrda borrningen.
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Figur 2-10. Borrigg — UTB-1 GH 300 EG som anvéndes i det kontinentala djupborrningsprogrammet i
Tyskland (Harrison 2000).

En kaliperloggning av halgeometrin visar en relativt stor avvikelse fran det teoretiskt runda halet,
sarskilt under 5 kilometers djup. Den minsta diametern éverensstdammer ungefar med borrkronans
diameter medan den storsta diametern &r storre. Det kan noteras att anisotropin i bergspanningar var
signifikant med ungefér en faktor 2 mellan den storsta och den minsta horisontella spdnningen.

Gravberg-1 hade smalare dimensioner an KTB-halet. Ner till 1 250 meter anvandes en krona med
0,455 meters diameter. Fran den punkten och ner till drygt 4 kilometers djup var diametern 0,311 meter
for att darunder minska till 0,216 meter ner till drygt sex kilometers djup. Nar detta djup hade natts gick
borrstrangen av och man misslyckades med att fiska upp den nedre delen. Dérefter gjordes sammanlagt
tre omborrningar forst med diametern 0,216 meter och dérefter med diametern 0,165 meter.

Gravberghalet &r under 1 500 meters djup mer eller mindre elliptiskt. De relativt mattliga horisontella
bergspanningarna ar anisotropa och bergets hallfasthet ar relativt 1ag. Riktningen hos den langa sidan
av halet sammanfaller med den minsta horisontella huvudspanningens riktning och ar langs langa
stréckor 60—-70 % l&ngre &n den korta sidan som éverensstdimmer med borrkronans diameter. Dér
hélet skars av sprickzoner ar spanningsanisotropin mindre och som en konsekvens halformen narmare
cirkular. Orsaken till halets ellipticitet har bedomts vara spjalkningbrott i det intakta berget (Odén 2013).

Nagra sarskilt viktiga slutsatser avseende borrtekniken &r att:

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

* Kunskap om de bergmekaniska forhallandena &r central for att bedoma mdjligheterna att utfora
borrhalen enligt de krav som kommer att stéllas. | forsta hand kan bergmekaniska fenomen
skapa problem i samband med borrningen genom att utfall, och stora deformationer kan orsaka
fastborrning, avvikelser fran den vertikala riktningen och svarigheter att installera styva tunga
foderror. Det har visat sig fran flertalet referensprojekt till stora djup, att bergmekaniska fenomen
kan orsaka svarbemastrade problem att skapa vertikala och raka borrhal. Den enda mdjligheten
har manga ganger varit att borra ett sa kallat side track runt det stéllet dar man har problem.

» Noggranna forberedelser och tester samt kontrollerad styrd borrning kravs for att minska antalet
borrhal som inte kan godkannas.

» Erfarenheterna visar att man inte bor borra djupare &n fem kilometer, om man ska uppna ett
relativt rakt borrhal.
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Vid en eventuell utveckling av konceptet djupa borrhal bor teknik som redan finns eller endast
behover modifieras, nyttjas i storsta mojliga utstrdckning. Det &r viktigt att utnyttja dagens kunskap
hos foretag, organisationer och enskilda individer for att gora steget till ett koncept sa kort som
mojligt, for att harigenom minska risktagande och kostnader.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att det bdr vara mojligt att framstalla tillréckligt vida och
djupa deponeringshal med dagens teknik dven om sadana hal annu inte har borrats. Pa grund av det
stora djupet ar detaljkarakteriseringen av berget komplicerad och dyr. Man maste darfor rakna med att
matningar i pilothal pa deponeringshalens plats kommer att inga i det arbete med den karakterisering
av berget som maste genomforas. Detta innebér att deponeringshalen maste anlaggas i berg som i
stora stycken &r ok&nt nér borrningen startar.

Om man stoter pa forhallanden som ar ogynnsamma i ett borrhal finns risken att ett helt deponeringshal
med sin kapacitet pa 300 deponerade kapslar inte kan anvandas. Upptackten av till exempel flackt
lutande eller horisontella hdgkonduktiva zoner kan medfora att en stor del av forlaggningsplatsen inte
kan tas i ansprak, eftersom sadana zoner sannolikt stracker sig genom flera borrhalslagen.

For att reducera antalet borrhal och darmed det totala arealbehovet, har det foreslagits att borrhalet
grenas i ett flertal borrhal pa lampligt djup (Ahall 2006, Chapman och Gibb 2003). Detta skulle
reducera saval arealbehovet ovan mark som den totala mangden borrkax for deponering. Tekniken att
grena borrhal ar vanlig i oljeborrningsindustrin dér grenhalen oftast far diametern 6%z tum eller 8%

tum (165 respektive 216 millimeter). Forgreningarna ar relativt latta att astadkomma i 16sa bergarter.
I hardare bergarter okar svarigheterna att astadkomma en forgrening, eftersom det blir svart att fa
tillrackligt tryck pa borrkronan. Likasa 6kar svarigheterna med okande haldiameter pa grund av att
borrstrangen blir alltfor styv. Grenade hal med diametern 6%z eller 8% tum kan utforas i granit, men inte
med hal som &r grévre an 12% tum (311 millimeter). Grenhalen borras genom foderrérsvaggen. Halet i
foderroret blir i sedimentéra bergarter typiskt cirka 50 meter langt och kristallina bergarter 100 meter.

Grenade borrhal bedéms vara olampliga som deponeringshal for anvant karnbransle pa grund av att:

* Deponeringshélen blir for smala, eftersom diametern pa grenhdlen méiste goéras mindre 4n
stamhalens.

+ Overgangen mellan stamhél och grenhél kan inte forses med foderrdr och blir dirfor kinslig for
haldeformation och bergutfall.

» Styrningen av deponeringen till rétt gren blir komplicerad med flera grenar och méanga kapslar.

* Risken for att kapslar ska fastna i hilet under deponering dkar markant vid grenade hal.

2.2.3 Deponering

Denna beskrivning av forfarandet vid deponering i djupa borrhal utgar fran den beskrivning som

ges av Arnold et al. (2011) och som sammanfattats av Odén (2013). Grundtanken &r att varje
deponeringshal ska rymma 10 kapselstrangar som var och en bestar av 40 ihopkopplade kapslar.
Kapselstrangarna separeras av lastbérande betongpluggar som avlastar underliggande kapselstréangar.

Stalkapslar med tva BWR-element alternativt ett PWR-element anlander till anlaggningens mottagnings-
byggnad i sarskilda transportbehallare lastade pa ett vag- eller ralsfordon och stalls upp i ett mellanlager.
De kapslar som har foreslagits av Arnold et al. (2011) har en godstjocklek pa endast 11 millimeter, se
tabell 2-1. Detta innebar att stralningsnivan fran kapslarna kommer att vara sa pass hog att kapslarna i
mottagningsbyggnaden maste lagras och hanteras fjarrstyrt i stralningsskarmat utrymme. Mojligen bor
mellanlagringen ske i de transportbehallare som de anlander i vilket i sa fall innebér att systemet maste
innehalla ett relativt stort antal transportbehallare.

Fran mellanlagret fors kapslarna éver till en deponeringsbehallare som &r monterad pa ett depo-
neringsfordon och kors till det aktuella deponeringshalet. Det foreslagna deponeringsforfarandet
(Arnold et al. 2011) innebdr att strangar av 40 ihopkopplade kapslar sénks ner till sin position i
deponeringshalet med hjalp av en deponeringsrigg. | figur 2-9 illustreras deponeringsriggen med
en rigg som foreslagits av det amerikanska konsultféretaget Woodward-Clyde Consultants (1983)
som refereras av bland annat Arnold et al. (2011). Denna utrustning &r sannolikt inte optimal for
andamalet. | princip kan dock deponeringen ske med den rigg som anvands for borrning av depo-
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neringshalen. Denna maste da kompletteras med majligheter till fjarrstyrd hantering av kapslarna

i stralskarmat utrymme i utrymmet ovanfor deponeringshalet. Majligheter finns dven att utveckla
alternativ teknik dar deponeringen skots med vajerspel alternativt sa kallad coiled tubing. | figur 2-11
illustreras principerna for deponeringen med rigg respektive med coiled tubing.

Innan deponeringen av en kapselstrang fylls den del av deponeringshalet dar kapseln ska placeras med
deponeringsmud. Denna mud &r tankt att tjana som buffert och ge en viss smorjeffekt under depone-
ringen. Muddens sammansattning &r inte faststalld i detta skede. Arnold et al. (2011) foreslar en mud
som bestar av bentonit och syntetisk olja. Innehallet av bentonit i en sddan mud maste anpassas sa
att det gar att fora ner kapslarna genom mudden. Den far saledes inte vara alltfor fast samtidigt som
dess funktion som buffert och fyllning i deponeringszonen blir battre vid hogre bentonitinnehall.
Oavsett muddens sammansattning kommer buffertlagrets tjocklek mellan kapseln och halvaggen att
endast vara i storleksordningen 5 centimeter.

Innan deponeringen gors aven en halinspektion for att sakerstélla att halet ar rakt samt att foderroret
ar helt och utan fortrangningar.

Vid deponeringen kérs deponeringsfordonet fram och deponeringsbehallaren reses till vertikal position
over halet. Ett lock eller en sluss i deponeringsbehallarens Gvre dnde 6ppnas och ett deponerings-
verktyg (monterat pa t.ex. en borrstrang) ansluts till kapseln i behallaren. Darefter 6ppnas den nedre
anden av behallaren och kapseln sanks ner till deponeringshalets mynning dar den ansluts med en
koppling till den foregaende kapseln. Strangen av kapslar sanks ner till en position dar den kan lasas
hangande i halet med ett gripverktyg. Nér 40 kapslar har kopplats ihop pa detta sétt sanks hela strangen
ned till sin slutposition i deponeringszonen mellan 3 och 5 kilometers djup. Den understa kapseln
utrustas med en kalipersond for att sékerstélla fri passage for kapslarna pa deras vag genom halet.

Nar en kapselstrang &r pa plats frigérs deponeringsverktyget och dras ur halet och en bridgeplugg
monteras ovanfor den 6versta kapseln och deponeringsmudden spolas ur den del av halet som ligger
ovanfor pluggen. Darefter gjuts en 10 meter 1ang betongplugg ovanpa bridgepluggen och betongen
far harda. Betongpluggen tjanar sedan som golv for nésta kapselstrang.
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Figur 2-11. Skiss av anlaggning fér deponering med borrigg (vanster) respektive med wire eller coiled
tubing (hdger).
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Ovanfor den sista strangen satts en bridgeplugg och gjuts en 100 meter lang betongplugg. Nar
betongpluggen har hardat kapas det inre foderréret (406 mm i figur 2-8) ovanfor betongpluggen
och dras ur hélet. Darefter gjuts en betongplugg upp till 6verkanten av den cementerade delen av
473 millimeters foderrdret. Nar denna plugg har hardats kapas dven 473 millimetersroret ovanfor
betongpluggen och dras ur halet varvid borrhélssektionen mellan cirka 2900 och 1500 meters
djup lamnas ofodrad. Halet forseglas darefter genom véxelvis applicering av betongpluggar,
bentonitproppar, sandfilter och asfaltspluggar (Arnold et al. 2011, 2013).

Som ett alternativt material for aterfylinad av deponeringszonen har sma granuler, hagel, av en
blylegering foreslagits (Gibb et al. 2008, Arnold et al. 2011, Beswick et al. 2014). | forslaget anges
att denna legering bringas att smalta genom den vérme, resteffekt, som det deponerade branslet
avger. Smaltpunkten anges till 185 °C. Det kan noteras att denna temperatur ligger langt 6ver den i
SKB:s arbete berdknade maximala temperaturen som kommer att uppsta i borrhalet (Marsic et al.
2006, Marsic och Grundfelt 2013a).

Lageshestamning av kapseln &r viktig bade for styrningen av deponeringsférloppet i stort och for att
kunna avgora nar man ska frigéra kapseln fran gripverktyget. Ett normalt sétt att avgéra om kapseln
har natt avsedd position skulle kunna vara att mata nar lyftkraften i deponeringsanordningen minskar.
En kapselstrang med 40 kapslar véger i storleksordningen 60 ton. Vid deponering med borriggen
kommer dock borrstrangens egenvikt at vara avsevard. Den avlastning som fas pa lyftmaskineriet ar
saledes relativt liten i forhallande till borrstrangens egenvikt. Om man kor ner kapseln for Iangt finns
det en risk att en stor del av borrstrdngens egenvikt kommer att belasta kapseln, med f6ljd att skador
uppstar pa denna.

Lagesbestamningen kompliceras ytterligare av att borrstrangen forlangs, dels pa grund av den
tojning som fas av egenvikten, dels pa grund av att den varms upp av borrhalsvatskan som antar
bergets temperatur. Detta problem blir storre ju langre borrstrdngen &r och ju hdgre temperatur
man har i borrhalet. Som exempel kan namnas att i det 9 101 meter djupa KTB-halet i s6dra
Tyskland, korrigerades djuplaget med 15 meter pa grund av mekanisk tdjning och med 28 meter
pa grund av temperaturhdjningen. Det bor da noteras att temperaturen pa de aktuella djupen

i svensk berggrund (ner till 4 000 meter) kan forvantas vara i storleksordningen 60-80 °C, att
jamforas med cirka 250 °C som radde i botten pd KTB-halet. Detta innebér att den nédvandiga
temperaturkorrigeringen i ett svenskt borrhal med djupet 5 000 meter kan forvantas vara betydligt
mindre dn det som uppstod i KTB-halet, men anda tillrackligt betydande for att behdva hanteras.

Vid deponering med wire eller coiled tubing blir det forhallandevis enklare att bestimma kapselns
lage. T6jningen pa grund av egenvikten kan forvantas bli mindre, an vid deponering med borrigg,
medan problemet med varmeutvidgning &r likartat. Den last som kapseln riskerar att utséttas for, ar
bara den del av egenvikten hos wiren respektive tuben som motsvaras av de sista metrarna, eftersom
resten av vikten forblir hangande i hissanordningen. Vid bada deponeringsmetoderna kan man utnyttja
loggning av foderrdrsskarvar som referens for positionsmatningar, vilket avsevart dkar precisionen.

Antalet kapslar for deponering skulle bli cirka 32 000 med den ovan beskrivna hal- och kapsel-
utformningen. For att drifttiden ska bli ungefar densamma som projekterats for KBS-3-metoden,
det vill saga omkring 40 ar, kravs da anlaggningen klarar deponering av 800 kapslar per ar eller
cirka fyra kapslar per arbetsdag. | tabell 2-3 redovisas uppskattade tider for genomférande av
de huvudsakliga arbetsmomenten vid borrning av deponeringshal respektive vid deponering och
forslutning. For att nd en genomsnittlig deponeringstakt av 800 kapslar per ar behéver deponering
och forslutning paga parallellt vid tre hal. For att sakerstalla att det finns hal tillgangliga for att
uppratthalla denna deponeringstakt behover anlaggande av 1,5 hal samtidigt paga samtidigt.
Denna bedémning baseras pa att ett pilothal borras for vart fjarde deponeringshal. Med hansyn
till eventuell halkassation liksom att krav kan uppkomma pa tatare pilothalsloggning bor anlaggande
av tva hal paga parallellt. Detta har illustrerats i figur 2-9.
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Tabell 2-3. Ungefarlig tidsatgang for olika moment vid borrning av deponeringshél respektive
deponering och férslutning.

Moment Tidsatgang/hal
Borrning av pilothal med loggning och geovetenskaplig utvardering 3 manader
Etablering och avetablering av borrigg 2 manader
Borrning och montering av foderror 4 manader
Anlaggande av deponeringshal 9 manader
Etablering och avetablering av deponeringsutrustning 1 manad
Loggning av hélets kondition 16 timmar
Ihopkoppling av kapslar (2 kapslar per dag och hal) 10 méanader
Nedtransport av kapslar (borrstrangen tur och retur och 10 strangar/hal) 160 timmar
Forslutning av hal 6 manader
Deponering och forslutning av hal ~18 manader

2.2.4 Forslutning

Efter slutford deponering ska deponeringshalen forslutas. Forslutningen ska uppfylla de dubbla
syftena att erbjuda radiologiskt skydd genom att forhindra tilltrade till det deponerade brénslet och
att bidra till hydraulisk isolering av deponeringszonen. Arnold et al. (2011) foreslar en forslutning
som ar indelad i en undre och en 6vre zon. Den undre zonen motsvarar den borrhalssektion mellan
1 500 och cirka 2 900 meters djup dar foderrdren avlagsnats efter deponering medan den évre zonen
utgors av de 6vre 1 500 metrarna av halet som aven efter deponering ar infodrat med cementerade
foderror. Utformningen av borrhalsférslutningen utgar fran funktionskrav pa permeabilitet, tatning
mot borrhalsvaggen i den undre zonen, materialets langtidsbestandighet samt forslutningens
mekaniska styrka och kemiska stabilitet i aktuell miljo. Vidare specificeras att en del av de anvanda
materialen bor kunna forses med agenser som retarderar icke-sorberande nuklider som '#1 samt att
forslutningen av redundansskal ska besta av flera pluggar och pluggmaterial.

I den undre zonen foreslas att en plugg av bentonit eller en bentonit-sandblandning installeras mellan
tva cement- eller betongpluggar som fungerar som mothall mot bentoniten. For att reducera den
kemiska vaxelverkan mellan betong och bentonit foreslas mellanliggande sand- eller bergkrosslager.
Forslutningen av den 6vre zonen foreslas vara cementbaserad. Som alternativ har det foreslagits smalt-
ning och omkristallisation av en grus- eller sandfylld borrhalssektion tillsammans med det omgivande
berget, “bergsvetsning” (eng. rock welding) (Arnold et al. 2012, Beswick et al. 2014). Den uppvarm-
ning som skulle kravas for att smalta berget skulle da tillforas genom eluppvarmning. | ett forslag till
forsknings-, utvecklings- och demonstrationsprogram (Arnold et al. 2013) foreslas insatser bade for att
testa bentonit- och cementmaterialens egenskaper och for att utveckla bergsvetsningsmetoden.

2.3 Sammanfattning
De tva deponeringsmetoderna skiljer sig vasentligt at nar det galler byggteknikens mognad.

En KBS-3-anlaggning kan uppforas i dag med kand bergbyggnadsteknik. Utgangspunkten ar att alla
steg i uppforandet av en KBS-3-anlédggning kan kontrolleras och verifieras.

Teknik for uppforande av en anlaggning for deponering i djupa borrhal med de for &ndamalet
onskade egenskaperna finns i princip. Det bedoms som mojligt att astadkomma fem kilometer
djupa deponeringshal med en maximal diameter pa 0,445 meter &ven om detta annu inte har
demonstrerats i praktiken.

| en KBS-3-anlaggning kan det anvanda branslet deponeras pa ett i alla avseenden kontrollerat och
verifierbart satt. Teknik for att astadkomma en buffert av 6nskad kvalitet och for att placera kapsel
i deponeringshalet pa avsett satt tas fram och utprovas under realistiska betingelser inom SKB:s
program. En prototyp av den utrustning som avses anvandas for deponeringen har tagits fram.
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Teknik for deponeringen av kapslar med anvant karnbransle pa 3-5 kilometers djup har foreslagits men
maste utvecklas till industriell tillimpning. Det far betraktas som uteslutet att man skulle kunna garan-
tera tatheten hos en deponerad kapsel eller precisera de hydrologiska och geokemiska forhallandena i
deponeringszonens narhet. Dessa barriarer kommer darfor inte att kunna tillskrivas nagon inneslutande
eller fordréjande funktion efter anldggningens forslutning.

En KBS-3-anlaggning aterfylls och forsluts efter avslutad deponering. Metoder for att pa ett helt
kontrollerat satt aterfylla och forsluta anlaggningen utvecklas och utprovas under realistiska betingelser
inom SKB:s program. De forsta testerna gjordes i Stripa. Omfattande tester och fullskaleférsok har
senare genomforts bland annat i Aspélaboratoriet.

Djupa borrhal maste forslutas fran markytan. Ett program for utveckling av teknik for detta har
foreslagits av Sandia National Laboratories i USA. Aven vid forslutningen &r kvalitetskontroll fran
ytan svar. Detta identifieras aven i programforslaget.

SKB P-14-21 31






3 Forutsattningar for val av forlaggningsplats

| detta kapitel beskrivs vilka krav som behdver stéllas pa forlaggningsplatsen for ett slutforvar enligt
KBS-3-metoden respektive for ett slutforvar for deponering i djupa borrhal. Vidare beskrivs forutsatt-
ningarna for att man ska kunna sékerstalla att forhallandena pa en tankt forlaggningsplats uppfyller
stéllda krav. Beskrivningen begrénsas till de rent tekniska och geovetenskapliga aspekterna, vilket
bland annat innebar att infrastrukturfragor sasom forutsattningar for transporter etc. utelamnats. Dessa
aspekter bedoms inte vara av metodskiljande karaktar. Fragor kring acceptans och politisk férankring
berdrs inte heller.

3.1 Forlaggningsplats for KBS-3-forvar
3.1.1 Bergets funktion

Ett KBS-3-forvar ska placeras i en langsiktigt stabil geologisk miljo av litet ekonomiskt intresse.
Harigenom isoleras avfallet fran méanniskor och den ytnara miljén samt minskas risken for manskligt
intrang. Det betyder att forvaret inte paverkas i hogre grad av vare sig samhélleliga forandringar eller
av direkta effekter av langsiktiga klimatforandringar pa jordens yta.

Det anvénda kéarnbranslet omges i slutforvaret av flera tekniska och naturliga sakerhetsbarriérer

vars priméra funktion dr att isolera brénslet. Om isoleringen skulle brytas &r barridrernas sekundéra
sakerhetsfunktion att fordréja ett eventuellt utslapp fran forvaret. Barriarerna ar passiva och bestar
av naturligt forekommande material som &r langsiktigt stabila i forvarsmiljon. Sékerhetsfunktionerna
delas mellan kopparkapseln, bufferten, aterfyllningen i deponeringsorterna och den naturliga bar-
ridren berget. Inneslutningen av de radioaktiva &mnena i en tat kopparkapsel ar en viktig komponent.
Kopparkapseln skyddas av den omgivande bufferten av kompakterad bentonit, mot saval mekanisk
som kemisk paverkan. Skulle nagon enstaka kapsel forlora sin tathet och tappa sin inneslutande
funktion, fordrojer bufferten och berget transporten av radionuklider ut till manniskan och miljon, sa
att den radioaktiva avklingningen hinner reducera méangderna av radionuklider till ofarliga nivaer.

Berget pa forlaggningsplatsen har fyra huvudsakliga skyddsfunktioner namligen, att ge kemiskt
gynnsamma forhallanden, att ge gynnsamma grundvattenstromnings- och nuklidtransportférhallanden,
att ge stabila mekaniska forhallanden samt att sakerstélla gynnsamma termiska férhallanden (SKB
2011). Dessa skyddsfunktioner ska uppratthallas under den tid som forvaret ska skydda omgivningen,
det vill sdga omkring 100 000 ar. Var och en av dessa huvudfunktioner kan brytas ned i ett antal
underfunktioner och kriterier (SKB 2011):

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

* Vara reducerande; frdnvaro av 19st syre liksom nérvaro av snabbreagerande reducerande d&mnen
sasom tvavart jarn och sulfid ar goda indikatorer pa reducerande miljo.

* Haen jonstyrka som ér tillrdckligt hog for att undvika frigorelse av kolloider fran bentonitbufferten
och som underskrider de koncentrationer som inverkar negativt pa bufferten och aterfyllningen i
tunnlarna; katjonkoncentrationen bor overstiga 4 mM vilket innebér att marginalen ar stor mellan
de salthalter som kan skada bufferten till dem som pétraffas pa det planerade forvarsdjupet pa cirka
500 meter. De koncentrationer som kan skada aterfyliningen anges till motsvarande >0,6 M (35 g/1)
NaCl. For bufferten anges motsvarande vérde till >1,7 M (100 g/l) NaCl.

» Ha en lag koncentration av naturliga kolloider for att undvika kolloidtransport av radionuklider;
naturliga kolloider destabliseras nar jonstyrkan i grundvattnet 6kar. Det ovan givna kriteriet >4 mM
ar tillrackligt for att halla kolloidkoncentrationen i grundvattnet Iag.

» Ha l4ga halter av &mnen som kan skada kapsel och buffert. For bufferten &r det frimst &mnen
som kalium, sulfid och jarn som kan vara skadliga. Inga absoluta granser gar dock att ange. For
kapseln &r det framst sulfid som avses. Sulfid kan &ven bildas genom bakteriell reduktion av
sulfat vilket kraver tillgang pa naringsamnen som lost vétgas, metan och organiskt kol.

» Ha ett pH-vérde som understiger 11 for att inte bufferten ska ta skada.
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For att ge gynnsamma transport- och grundvattenforhallanden bor berget bland annat ha ett hogt
flodesrelaterat transportmotstand (F-faktor) langs de flodesvagar som leder till och fran slutforvaret
samt ett hogt masstransportmotstand fran bufferten till det rorliga grundvattnet (Iag ekvivalent
flodeshastighet). Det ar inte mojligt att ange nagra absoluta granser for dessa egenskaper hos berget
utan de maste utvarderas i en integrerad analys.

For att ge stabila mekaniska forhallanden for kapseln har kriterier for skjuvrorelser i sadana sprickor
som korsar ett deponeringshal tagits fram i samband med analysen av kapselkonstruktionen. De
resulterande kriterierna &r att forskjutningen skall underskrida 5 cm och skjuvhastigheten ska
underskrida 1 m/s.

For att ge termiskt gynnsamma forhallanden behéver temperaturen i berget dverstiga buffertens
fryspunkt, det vill siga —4 °C. Den analys av de mekaniska konsekvenserna av skjuvrérelser som
ligger bakom ovan angivna kriterier for stabila mekaniska forhallanden &r utford for materialegen-
skaper som géller ner till 0 °C. Om séledes temperaturen maste antas falla under denna temperatur
bor detta tas med i konsekvensanalysen av sadana skjuvrorelser.

3.1.2 Forutsattningar for att uppfylla bergets funktion

Inom ramen for SKB:s program for slutligt omhandertagande av anvant karnbréansle har ett
omfattande arbete med geologiska studier och platsundersokningar bedrivits under drygt 30 ar.
Undersokningarna bygger pa en metodik som utvecklats fortlopande sedan arbetet paborjades.

SKB har under denna tid byggt upp en stor erfarenhet av den teknik som behdvs for att undersdka
berget ner till de djup som ar aktuella for ett slutférvar enligt KBS-3-metoden, det vill séga i de dvre
1 000 metrarna. Den teknik som har utvecklats medger i dagsldaget noggranna undersékningar fran
markytan, eftersom de anvanda metodernas tillforlitlighet &r htg samt borrnings- och underséknings-
kostnaderna mojliga att 6verblicka. De undersékningar som SKB har genomfort har visat att det
finns lampliga betingelser for slutforvaring enligt KBS-3-metoden pa 400-700 meters djup pa ett
stort antal platser i den svenska kristallina berggrunden.

De olika platsundersokningarna kompletteras av den forskning som bedrivs i Aspolaboratoriet. Har
genomfors dven utveckling och demonstration av bland annat deponerings- och aterfyllningsteknik

i fullskaliga forsok. Genom detta arbete verifieras att deponeringen och aterfyliningen kan ske pa ett
sétt som &r kontrollerbart i alla led.

Bade SKB och myndigheterna (tidigare SKI och SSI, numera SSM) har oberoende av varandra

13tit arbetsgrupper bestaende av internationella experter folja arbetet med platsundersékningar och
utvarderingar samt ldmna synpunkter. SKB har vidare tidigt uttalat att det &r viktigt att de kommuner
dar undersokningar genomfars, frivilligt later SKB arbeta i kommunen. Som ett led i arbetet med

att uppna detta har KBS-3-metoden presenterats i detalj. De tvd kommunerna som varit foremal for
platsundersokningar infor lokaliseringen av ett slutforvar, Osthammar och Oskarshamn, har ocksa
deltagit aktivt i planeringsarbetet.

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

1 000 metrarna av berget i de bada undersokningsomradena vid Forsmark i Osthammars kommun
och Simpevarp/Laxemar i Oskarshamns kommun. En mycket stor databas med olika typer av
undersokningsresultat har byggts upp. Nar slutforvaret byggs kommer man att fran under-
marksdelen kunna observera och karakterisera berget i detalj. Det kommer att ga att karakterisera
berget vid varje deponeringshal mycket val. Darmed kommer varje kapsel att omges av berg med vl
ké&nda egenskaper och positioner som inte uppfyller specifikationerna kommer att kunna undvikas.

Varen 2011 lamnade SKB in ansokningar till Mark- och miljédomstolen och Stralsakerhets-
myndigheten om tillstand enligt Miljobalken respektive Karntekniklagen att fa uppfora ett slutforvar
enligt KBS-3-metoden vid Forsmark i Osthammars kommun och en anliggning for inkapsling av
branslet i anslutning till Clab i Oskarshamns kommun.

34 SKB P-14-21



3.2 Forlaggningsplats for djupa borrhal
3.2.1 Bergets funktion

Den priméra sakerhetsfunktionen for ett slutforvar for deponering i djupa borrhal &r den fordrojning
av radionuklider som fas genom att grundvattnet pa dessa djup antas vara huvudsakligen stagnant,
framst beroende pa att ett hogt saltinnehall ger en densitetsskiktning av grundvattnet men &ven pa
grund av lag genomslapplighet (permeabilitet) for grundvattnet. Pa grund av de aggressiva kemiska
forhallandena (hog salthalt, hogt tryck och hdg temperatur) och pa grund av att det inte gar att kontrol-
lera eller verifiera de tekniska barridrernas tathet efter genomférd deponering av det anvénda branslet,
kan man inte langsiktigt tillgodorakna sig ndgon inneslutningseffekt av de tekniska barriarerna.

De forhéllanden i berget som ar gynnsamma vid slutforvaring i djupa borrhal skulle kunna
sammanfattas under samma rubriker som for ett KBS-3-forvar, det vill sdga kemiskt gynnsamma
forhallanden, gynnsamma transport- och grundvattenforhallanden, stabila mekaniska forhallanden
och termiskt gynnsamma forhallanden. P& grund av skillnader i anlaggningsutférande, forlagg-
ningsdjup och deponeringsforfarande kommer de gynnsamma forhallandena dock inte att vara
identiska. Nedan beskrivs de viktigaste kraven pa berget vid slutférvaring i djupa borrhal.

Berget bor vara fritt fran vattenférande sprickzoner som kan skapa transportvagar till ovanforliggande
berg om de stagnanta grundvattenforhallandena skulle éndras. Detta skulle kunna ske genom att
slutférvaret introducerar nya drivande krafter for grundvattnet (t.ex. férandrad vattenkemi, termisk
konvektion, eller gasutveckling pa grund av korroderande stal). Det &r viktigt att deponeringshalen &r
raka och runda for att sakerstalla att kapslarna kan deponeras pa avsett satt.

Detta resulterar i (dtminstone) féljande kvalitativa krav pa det berg dar forvaret ska lokaliseras
(kvantitativa krav kan i dagsldget inte preciseras):

» Ett tillrickligt stort sammanhéngande omrade med hog salthalt i det djupa grundvattnet.
» Tillracklig marginal mot paverkan frin forvintade fordndringar i grundvattenfloden vid nedisning.

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

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

For att kunna komplettera denna lista med grundlaggande krav pé& berget maste man skapa en béttre
kunskapsbas vad galler férhallandena pa stora djup och bland annat bygga upp en konceptuell
modell for dessa djup. Detta &r i sig sjalvt ett forskningsprogram som kréver avsevarda resurser.
Tsang och Niemi (2013) redovisar baserat pa en workshop vid Uppsala universitet (Tsang et al.
2012) att hydrogeologin i de djupare (under 1 km djup) delarna av berget fortfarande &r ett 6ppet
forskningsomrade och listar ett antal fragestallningar relaterade till bergets permeabilitetsstruktur,
drivande krafter for grundvattenrorelser, kopplade processer (bergmekanik — flode, grundvattenkemi
— flode, seismik — flode) som behover klarlaggas for att man ska forsta den djupa hydrogeologin.
Forfattarna papekar vidare flera svarigheter att applicera dagens undersokningsmetoder for att
forsoka klarlagga de listade fragestallningarna. En slutsats i artikeln &r att dven undersokningsmeto-
derna &r ett 6ppet forskningsfélt nar det galler det djupa grundvattensystemet.
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3.2.2 Forutsattningar for att uppfylla bergets funktion

Kunskapslaget betraffande forhallandena pa flera kilometers djup i kristallin berggrund har samman-
stallts av SKB vid flera tillfallen (Juhlin och Sandstedt 1989, Juhlin et al. 1998, Smellie 2004, Marsic
och Grundfelt 2013b) baserat pa resultaten fran djupa borrhal i olika delar av varlden. Kunskapen om
de geologiska, geotermiska, hydrogeologiska, geomekaniska och geokemiska forhallandena pa stora
djup i kristallint berg baseras i huvudsak pa information fran féljande djupa borrhal:

* Kolahalvén — Djupborrhalet SG-3 (12 262 meter).
» Ukraina — Krivoy Rog (5 000 meter).

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

» Sverige — Provborrningar for djupgas vid Gravberg (6 957 meter) och Stenberg (7 000 meter)
i Dalarna.

» SKB:s Fud-program, borrhal KLX02 i Laxemar (1 700 meter).
* Finland — Outokumpu deep drilling project (2 516 meter).

Det kan noteras att av dessa hal 4r endast hélet pa Kolahalvhon (SG-3), halen i djupgasprojektet

1 Dalarna, Laxemarhélet (KLX02) och halet i Outokumpu beldgna inom den fennoskandiska urbergs-
skolden. Ett svenskt vetenskapligt program for djup borrning, Swedish Deep Drilling Programme
(SDDP) initierades 2007. Vetenskapsradet beviljade 2009 anslag for inforskaffandet av en borrigg
med kapacitet att borra ner till 2,5 km. Riggen levererades 2012 och ett forsta borrhal har pabdrjats
med syftet att studera processer i samband med bergskedjebildningar. Inga resultat som kan bidra till
att 6ka kunskapshasen for deponering i djupa borrhal féreligger dock annu.

En bild av hur nagra av de relevanta egenskaperna forvantas variera med djupet i berggrunden
redovisas i figur 3-1. En generell modell for grundvattencirkulation och salthaltens variation har
foreslagits av Juhlin et al. (1998), se figur 3-2. Modellen visar att det djupa grundvattnet har en
hogre salthalt &n mer ytnara grundvatten. | omraden med flack topografi forefaller gransen mellan
sot- och saltvatten ligga pa ungefar 1 000 meters djup medan sctvattnet forefaller tranga djupare i
omraden med mer utpraglad topografisk relief. Som indikeras i figuren finns det dven indikationer
pa att salthalten forandras mer successivt i en dvergangszon och att det inom saltvattenomradet
forekommer strak av sétare vatten (SKB 2008, Ahonen et al. 2011).

Figur 3-1. Relevanta egenskapers generella variation med djupet i svensk berggrund.
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Figur 3-2. Vattencirkulation och variationer i salthalt langs en profil fran norra Dalarna till 6stra
Sméaland. Maorkare bl farg indikerar hogre salthalt. Modifierad fran Juhlin et al. (1998).

Ar 2000 presenterade SKB innehdll och omfattning av det Fud-program (SKB 2000) som skulle
behdva genomforas for att majliggora en jamforelse av konceptet djupa borrhal med KBS-3-metoden
pa likartade grunder. Kostnaden for ett sadant program beraknades da till 4,2 miljarder kronor
varav cirka tva tredjedelar bedémdes vara kopplade till geovetenskapliga undersokningar. | dessa
undersokningar ingick inte platsundersékningar med syftet att finna en forlaggningsplats. | rapporten
konstateras att karakterisering av berget pa stora djup kraver metodutveckling. Pa dessa stora
djup maste karakteriseringen av sprickigheten ske i vertikala hal. Detta medfor svarigheter att
observera vertikala eller nara vertikala sprickor. Karakteriseringen av sprickférdelningen ar
viktig saval for analysen av potentiell radionuklidtransport som for bedémning av risken for
deformation av borrhalen. Det noteras att bergmekanisk karakterisering av berg pa stora djup har
utvecklats for sedimentéra bergarter inom oljeindustrin, men att metoder saknas for kristallint
berg. Det dr dven osékert hur de hoga bergspanningarna kan paverka andra typer av méatningar pa
stora djup.

Tsang och Niemi (2013) konstaterar ocksa att forhallandena pa stora djup gor métningar osakra och
tidskravande. Forfattarna konstaterar bland annat att de hoga bergspanningarna pa stora djup sannolikt
skapar stora skador pa berget runt ett borrhal som man maste ta hansyn till vid utvéarderingen av
métdata. De hdga spénningarna innebér dven att bergprover som tas upp till ytan kommer att vara
avlastade fran dessa spanningar och darmed begransat representativa for forhallandena in situ. Aven
anvandningen av borrmud vid borrningen kommer att paverka forhallandena och férsvara tolkningen
av matningar. Forfattarna drar slutsatsen att det kan ta manader eller till och med ar att aterstalla
forhallandena fran den stérning som borrningen i sig astadkommer.

Det stora djup som skulle vara aktuellt vid deponering i djupa borrhal innebér att platskarakteriseringen
av praktiska skal sannolikt maste begransas till ett fatal undersokningshal kombinerat med geofysiska
maétningar. Den information som man pa detta sétt skulle kunna fa om den bergvolym som beh6vs for
slutférvaring ar begransad. Man maste darfor rakna med att undersékningar i sjalva deponeringshalen
kommer att utgdra en vésentlig del av informationsmangden om forlaggningsplatsen. Sannolikt
kommer sadana undersokningar av praktiska och ekonomiska skél att ske i ett pilothal med mindre
diameter an deponeringshalet.
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Eftersom sakerheten vid deponering i djupa borrhal ar mycket starkt beroende av férekomsten av
stagnant salt grundvatten, maste forekomsten av sadant vatten kunna pavisas med stor sakerhet.
Om man da finner till exempel att salthalten i ett deponeringshal ar for lag, sa kan detta potentiellt
diskvalificera en stor del av forlaggningsplatsen. Man maste dessutom kunna visa att grundvat-
tensituationen forblir stagnant aven efter paverkan fran till exempel nedisningar och jordbavningar
eller fran drivkrafter som introduceras av sjalva forvaret. Eftersom majligheterna till heltackande
undersokningar &r begrdnsade, kommer det att finnas vésentliga kvarvarande osékerheter nér

det géller karakteriseringen av grundvattensystemet, dven sedan ett platsundersékningsprogram
genomforts. Det finns i dag inga mojligheter att med erforderlig sakerhet prognostisera paverkan pa
det stagnanta salta grundvattnet, pa grund av till exempel nedisningar eller jordbavningar.

Det bor understrykas att sakerheten vid deponering i djupa borrhal baseras pa andra geologiska
forhallanden &n vad som géller vid ett KBS-3-forvar. Detta innebar att informationen fran de
nu genomforda platsundersékningarna ar helt otillracklig for att bedéma om ett slutférvar for
deponering i djupa borrhal skulle kunna anldggas pa de undersokta platserna.

3.3 Sammanfattning

| ett KBS-3-forvar ar berggrundens funktion att ge ett gott skydd for narzonsbarriarerna genom
gynnsamma kemiska, hydrogeologiska, mekaniska och termiska forhallanden samt att bidra till
fordrojning av eventuellt frigjord radioaktivitet genom att ge goda nuklidtransportférhallanden.
Under mer &n 30 ars forskning har SKB visat att sadana forhallanden rader pa 400-700 meters
djup pa ett stort antal platser. Den undersokningsteknik som har utvecklats inom forsknings-
programmet medger noggranna undersokningar fran markytan till 6verblickbara kostnader. Nar
ett slutforvar sedan byggs kommer man att kunna komplettera dessa resultat med detaljerade
undersokningar fran undermarksdelen.

Vid deponering i djupa borrhal utgor fordrojningen i berget slutforvarets huvudsakliga skyddsfunktion
som uppratthalls genom en densitetsskiktning pa grund av férekomsten av salt grundvatten pa stora
djup och lag genomslapplighet. De allméanna kraven pa berget pa forlaggningsplatsen blir da att det
ska finnas ett tillrackligt stort omrade med salt grundvatten, att djupet ska vara sadant att andringar

i grundvattenfloden i samband med nedisningar inte paverkar slutférvaret och att frekvensen av
konduktiva sprickzoner ska vara lag. For att underlatta byggandet bor dven nagorlunda isotropa
spanningsforhallanden rada. Aven om tillgangliga data tyder pa att den djupa bergrunden skulle kunna
tillhandahalla gynnsamma forhallanden for deponering i djupa borrhal sa behdver man skapa en battre
underbyggd bild av hur dessa forhallanden uppstar och vilka hot mot dem som kan foreligga. De
undersokningar som behdver goras for att ge svar pa dessa fragor maste goras i flera kilometer djupa
borrhal. Detta kraver utveckling av tillforlitliga undersokningsmetoder. Det &r idag inte mojligt att
overblicka kostnaderna for sddana undersokningar.
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4 Karnteknisk sakerhet vid hantering

4.1 Inledning

Ett slutforvar for anvant karnbransle ar en karnteknisk anldggning. Pa sadana stalls sarskilda
sékerhetskrav som syftar till att skydda ménniskor (anstéllda, kringboende och besékande) och
naturen fran skadliga effekter av joniserande stralning (SSMFS 2008:1). Regler finns dessutom
for karntekniska anldggningars fysiska skydd (SSMFS 2008:12) samt for karnamneskontroll
(SSMFS 2008:3). For kéarntekniska anlaggningar ska sakerhetsredovisningar uppréttas i samband
med att tillstand soks for uppférande, drift och avslutande av drift. Vidare ska tillstandsin-
nehavare med hogst tio ars mellanrum redovisa en aterkommande helhetsbedémning av anlagg-
ningens sakerhet (SSMFS 2008:1 4 kap. 4 8). | denna beddomning ska redovisas pa vilket satt
anldaggningen vid bedoémningstillfallet uppfyller gallande sékerhetskrav och om forutséttningar
finns for saker drift fram till nasta bedomningstillfalle, med hansyn tagen till den utveckling som
skett inom vetenskap och teknik.

For normal drift géller att anlaggningen ska leva upp till de krav som stélls i olika lagar, forordningar
och foreskrifter. Anlaggningen forvantas dven leva upp till sadana krav som stalls av andra intressenter
inklusive berord allmanhet. Aven om kravbilden ar komplex sé finns det i dag god erfarenhet och
kunskap om hur den ska kunna uppfyllas. Utgangspunkterna for kraven kan for bada forvarskoncepten
sammanfattas i foljande punkter:

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

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

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

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

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

Ett grundlaggande krav for en slutférvarsanlaggning ar att anlaggningen ar sa konstruerad att skador
pa kapseln som leder till Iackage av radioaktiva amnen inte kan uppsta. Vidare ska atgarder vidtas
for att begransa straldoser till personal. Detta kan ske genom att undvika onddig hantering av kapseln
och att arbetsmoment sker fjarrstyrt och i stralskarmade utrymmen.

| detta kapitel diskuteras sékerheten vid hantering av anvént k&rnbrénsle i ett KBS-3-férvar respek-
tive vid deponering i djupa borrhal. Fysiskt skydd och karnamneskontroll diskuteras i kapitel 6.

42 KBS-3

Under hanteringen i slutforvaret ar det anvénda brénslet inneslutet i tata kapslar som har avsynats
sd att de inte har ndgon ytbelaggning av radioaktiva &amnen. Man ska darfor inte behova riskera
nagon luftburen radioaktivitet i de lokaler dar kapslarna hanteras. Under en stor del av hanteringen
ar kapslarna dessutom inneslutna i transportbehallare, som med god marginal uppfyller de krav pa
stralskarmning som kravs for transport pa allman vag. Det ar endast vid de tillfallen som kapslarna
tas ut ur transportbehallarna som hogre straldoser kan uppsta i omgivande utrymmen. Vid dessa
tillfallen sker darfor hanteringen i sarskilt utformad stralskarmande utrustning som ar fjarrstyrd.
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Genom att ingen luftburen aktivitet som har sitt ursprung i det anvénda brénslet kommer att fore-
ligga, kommer heller inga utslapp av sadan aktivitet att ske till omgivningen under driftskedet. Vissa
utslapp av radon forutses dock. Radonet har sitt ursprung i bergets naturliga innehall av uran. Genom
de undersokningar som kommer att foretas fore och under uppférandet av slutférvaret kommer
information om aktuella radonhalter att erhallas. Dessa kommer att utgéra dimensioneringsunderlag
for ventilationsanlaggningen sa att en saker arbetsmiljo kan garanteras i anlaggningen. Radonet ger
inte upphov till ndgon dosbelastning utanfér anlaggningen.

I samband med hanteringen forutses vissa omraden bli klassade som sa kallat kontrollerat omrade,
vilket innebar att tilltradet begréansas. For en god kontroll ver verksamheten och straldoserna till
personalen utgor foljande anlaggningsdelar kontrollerat omrade:

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

* Deponeringsorter dd deponering pagar. Nar alla kapslar i en ort deponerats och deponeringshalens
évre del fyllts med bentonitblock forutses orterna kunna aterga till icke kontrollerat omrade.

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

| ansokningarna om tillstand att uppfora ett slutforvar ingar en sakerhetsanalys for driftskedet
(SKBdoc 1091141). Denna har genomforts i flera steg varav det forsta steget ar en inventering av
tdnkbara forvantade handelser (stérningar) och ej férvantade och osannolika handelser (missoden).
Héandelserna har darefter inordnats i hdndelseklasser som definierats efter frekvensintervall. For
handelser som identifierats i det forsta steget utreds till vilken eller vilka av konsekvensomradena,
radiologisk olycka med utslapp, barriarpaverkan (majlig paverkan pa sékerheten i ett langtidsper-
spektiv) eller radiologisk olycka som leder till forhdjd persondos, hdndelsen kan hanféras. For
varje handelseklass definieras vilken tillaten konsekvens (acceptanskriterium) den ska vérderas
mot. Syftet med indelning av handelser till frekvensbaserade hdndelseklasser med sina acceptabla
konsekvenser ar att uppna en balanserad riskprofil for anlaggningen. Frekventa handelser tillats ge
begransade konsekvenser medan osannolika handelser kan tillatas ge storre konsekvenser.

De héndelsegrupper som studeras &r foljande:
* Lyft- och forflyttningshéndelser

+ Inre hindelser

* Yttre hindelser

» Kiriticitet.

Med lyft- och forflyttningshandelser for kapseln avses handelser som leder till mekanisk paverkan pa
kapseln, till exempel tappad kapsel vid omlastning (lyft) och tappad transportbehéllare fran transport-
fordon. Inom gruppen lyft och forflyttningshandelser ingar dven handelser som kan paverka barridrerna.

Inre handelser ar handelser som har sitt ursprung inom anlaggningen och som kan medféra paverkan
pa kapseln, barridrer eller medfora radiologisk olycka som leder till férh6jd persondos. Exempel pa
inre héndelser ar brand, 6versvamning och ventilationsfel.

Yitre handelser representerar handelser som har sitt ursprung utanfor anlaggningen. Exempel pa
handelser ar vind- och snélaster, extrema havsvattennivaer och jordbavning.

Kriticitet — Kriticitetssakerhet. Har avses handelser som kan leda till kriticitet i kapseln och som
darmed kan leda till radiologiska olyckor.

| kriticitetssakerhetsanalysen (SKBdoc 1193244) ar utgangspunkten att de fyllda kapslarna ska ha
en effektiv neutronmultiplikationsfaktor, ke, som &r mindre an 0,95 dven om kapslarna vattenfylls.
Detta kriterium uppfylls inte om kapslarna fylls med obestralat bransle. Om daremot inteckning
tas i bransleelementens utbranning uppfylls kriteriet for huvuddelen av bransleelementen. Sadana
element som inte uppfyller kriteriet kan lagras i kapslar med farre brénsleelement alternativt
sammanfdras med element med lagre anrikning eller hdgre utbréanning.
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4.3 Djupa borrhal

Vid analysen av den karntekniska sakerheten under driften av en anléggning for deponering av
anvant karnbransle i djupa borrhal ar foljande fragestallningar av sarskild vikt:

+ Sékerhet mot direktstrilning.

» Kriticitetssékerhet.

» Brandsékerhet.

» Sékerhet mot aktivitetsldckage vid hantering.

» Sikerhet mot skador pa kapseln vid deponering.

«  Atgérder vid eventuella skador.

Kraven pa stralskarmning vid hanteringen &r likartade som i ett KBS-3-forvar trots att mangden
bransle per kapsel & mindre. Detta innebar bland annat att det vid deponeringsanlaggningen maste
finnas en anldggning dar anlandande kapslar med anvént karnbréansle kan tas emot och foérberedas
for deponering. Denna hantering maste ske fjarrstyrt i stralskarmade utrymmen. Nar kapseln
lamnar denna mottagnings- och hanteringsanlaggning ska den befinna sig i en lamplig stralskarmad
transportbehéllare for transport till ett deponeringshal.

Vid deponeringshalet maste det finnas mojlighet att ta ut kapseln ur transportbehallaren, koppla
ihop den med deponeringsutrustning och eventuellt med andra kapslar till den kapselstrang som
sedan ska foras ned i halet. Hela denna hantering maste ske fjarrstyrt i ett stralskarmat utrymme.
Utrustningen for att deponera kapseln i halet maste komma at kapseln uppifran med nagon form av
hissmaskineri. Detta ar en faktor som man maste ta hansyn till vid utformningen av stralskarmnings-
atgarder och deponeringsrutiner.

Kriticitetsrisken i samband med hantering har inte utretts for de kapslar som antagits komma till
anvandning vid deponering i djupa borrhal. Fragestallningarna ar desamma som for kapslarna i ett
KBS-3-forvar med de skillnaderna att kapselmaterialet &r annorlunda och méngden anvént bréansle
per kapsel & mindre. Den mindre branslemangden medfor sannolikt att reaktiviteten blir l&gre &n for
KBS-3-kapseln.

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

| samband med att kapseln sanks ner i borrhalet kan flera typer av missdden ge upphov till skador
pé kapseln sa att radioaktiva amnen frigors. Nedan beskrivs vad som skulle kunna bli féljden om en
kapsel tappas under nedsankning respektive om den fastnar.

Om kapseln tappas under nedsankningen blir fallhdjden mycket hég. Fallet ddmpas dock av den
vatska som star i borrhalet. Granssattande for den hastighet som kapseln far blir en kombination av
densitetsskillnaden mellan kapsel och borrhalsvatska samt stromningsmotstandet nar kapseln under
sin nedfard tranger undan borrhalsvatskan.

Om kapseln faller med tillrackligt hog hastighet skulle den kunna skadas i sddan omfattning att
radioaktiva amnen frigors. En skadad kapsel kan leda till kontaminering av borrhalsvatskan och om
deponeringen fortsétter i samma hal, kan aven deponeringsutrustningen bli kontaminerad. Beswick
et al. (2014) har preliminart uppskattat den maximala fallhastigheten for en kapsel i borrhalet till
mellan 0,5 och 2 meter per sekund beroende pé kapselns vikt vid ett forhallande mellan kapselns
ytterdiameter och foderrérets innerdiameter pa 0,85. | den anlaggningsutformning som beskrivs i
avsnitt 2.2.1 ar detta férhallande nastan 0,9 medan kapselstrangen &r tyngre &n den enskilda kapsel
som forfattarna har rdknat med. Dessa skillnader tillsammans med det faktum att sammanséttningen
av borrhalsvatskan, och darmed dess hydrodynamiska egenskaper, inte ar definierad gor att man inte
kan forutsaga fallhastigheten med nagon stérre precision. Om en anlaggning for deponering i djupa
borrhal skulle planeras skulle givetvis denna typ av analys behdva genomforas liksom en analys av
de eventuella kapselskador som skulle kunna uppsta vid en sadan olycka.
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Om en kapsel skulle fastna i samband med nedsankningen i halet kan den skadas. Skadan kan uppsta
antingen i samband med att den fastnar och utsatts for tyngden av borrstrangen eller i samband med att
man forsoker fa loss den. | bada fallen kan skadan leda till att deponeringsverktyget och borrhalsvatskan
kontamineras. Om man inte far loss kapseln kan man behova forsluta och 6verge deponeringshalet, som
da kommer att innehélla en skadad kapsel som kan sitta fast pa en niva med strommande grundvatten.
Om sa skulle ske lar det vara svart att pa ett effektivt satt omge kapseln med buffertmaterial som dampar
eller eliminerar aktivitetslackaget. Detta scenario hanteras i analysen av den langsiktiga sékerheten, se
avsnitt 5.3.

Som en foljd av risken for hanteringsmisséden, kommer det att behdvas en beredskap for att ta
hand om och rengo6ra kontaminerade redskap. Det kan dven uppsta situationer dar stora mangder
kontaminerad borrhalsvatska behover tas omhand. Denna kan behéva samlas upp i stralskarmade
tankar for vidare hantering (Grundfelt 2013).

Det maste betraktas som mycket svart att med méatningar eller pa andra satt avgora om det finns
skadade kapslar i deponeringshalet. En otathet kan initialt vara mycket liten och darfor inte
maétbar i den stralningsbakgrund som ar normal i berget eller som kommer fran andra deponerade
kapslar. Enligt Stralsakerhetsmyndighetens foreskrift om sakerhet i karntekniska anlaggningar
(SSMFS 2008:1) ska en anlaggning utan dréjsmal kunna bringas i sakert lage om den visar sig
fungera pa ett ovantat satt eller da det &r svart att avgora hur allvarlig en brist i en barriar &r.
Detta torde mot bakgrund av det ovan sagda var mycket svart att astadkomma vid deponering i
djupa borrhal.

4.4  Sammanfattning

Ett slutférvar for anvant karnbransle ar en karnteknisk anlaggning. En sadan anlaggning maste
utformas sa att den uppfyller de regler for utformning och drift av karntekniska anlaggningar
som framgar av lagar, forordningar och foreskrifter. En ansokan om tillstand for att uppféra en
slutférvarsanlaggning ska bland annat omfatta en redogdrelse for hur sakerheten for personal och
kringboende ska uppratthallas i anlaggningen. En sadan redogorelse for KBS-3-systemet ingar i den
ansokan som SKB lamnade in 2011. Konceptet djupa borrhal har inte natt det utvecklingsstadium
dar en sadan analys kan genomféras och i litteraturen finns ingen redovisning i dessa fragor.
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5  Langsiktig sakerhet

5.1 Inledning

| detta kapitel jamfors hur kraven pa langsiktig sakerhet vid slutforvaring av anvant karnbransle upp-
fylls enligt KBS-3-metoden och enligt konceptet djupa borrhal. Framstallningen om KBS-3-metoden
bygger pé den analys av den langsiktiga sakerheten som SKB har redovisat i SR-Site (SKB 2011).
SR-Site redovisar en vardering av den langsiktiga sikerheten for ett slutforvar beldget i Forsmark
och ingér i den ansokan om tillstand att uppfora ett slutforvar enligt KBS-3-metoden i Forsmak
som SKB lamnade in 2011. Nagon ingaende analys av den langsiktiga sakerheten existerar inte och
ar inte planerad, nar det géller konceptet djupa borrhal. Ur de rapporter som publicerats under arens
lopp kring detta koncept ar det emellertid mojligt att pa en 6vergripande niva fa en bild av den
langsiktiga sakerheten.

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

i avsnitt 5.2. Avsnitt 5.3 innehaller en ansats till en motsvarande framstallning for konceptet djupa
borrhal s& langt detta & mojligt.

Huvudsyftet med en analys av den langsiktiga sakerheten for ett slutforvar &r, att undersoka om
slutforvaret kan betraktas som radiologiskt sakert i ett langt tidsperspektiv. Detta gérs genom att
man forst analyserar om det finns nagra tankbara satt pa vilka utslapp av radionuklider kan ske fran
slutférvaret och sedan beréknar de radiologiska konsekvenserna av dessa utslapp. Dérefter jamfors
konsekvenserna med det sékerhetskriterium som har satts av sakerhetsmyndigheten.

Utformningen av och innehallet i en siakerhetsanalys samt de kriterier som ska anvandas for

att bedéma slutforvarets séakerhet anges i foreskrifter fran Stralsakerhetsmyndigheten. De
specifika reglerna for den langsiktiga sakerheten for slutforvar for anvant karnbransle aterfinns

i Stralsakerhetsmyndighetens foreskrifter och allméanna rad om skydd av ménniskors hélsa och
miljon vid slutligt omh&ndertagande av anvant kérnbrénsle och kéarnavfall, SSMFS 2008:37,
samt Stralsakerhetsmyndighetens foreskrifter och allmanna rad om sakerhet vid slutférvaring av
karnamne och karnavfall, SSMFS 2008:21. | den forsta av dessa foreskrifter anges bland annat
att den arliga risken for skadeverkningar inte far 6verstiga 10° for en representativ individ samt
anvisningar om vilken detaljeringsgrad som erfordras i en sékerhetsanalys for olika tidsintervall.
I SSMFS 2008: 21 ges anvisningar om hur olika scenarier ska hanteras liksom hur modellers
tillampbarhet ska demonstreras och osékerheter hanteras i sékerhetsanalyser.

Forvarssystemets framtida tillstand beror pa:

» Initialtillstdndet, som avser de sista kontrollerbara och dokumenterbara egenskaperna i
produktionslinjen for respektive barridr/anldggningsdel i forvaret.

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

* Yttre paverkan pa systemet.

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

rum i forvarssystemet, till exempel sénderfallet av radioaktivt material som ger en uppvarmning av
branslet, de tekniska barriarerna och det omgivande berget. Andra exempel pa interna processer &r
grundvattenrorelser och kemiska processer som paverkar de tekniska barridarerna och grundvattnets
sammanséattning. Den yttre paverkan omfattar sadana processer som klimatforandringar, landhojning
och manskliga ingrepp.

Varken initialtillstandet, de interna processerna eller den yttre paverkan kan beskrivas exakt.
Beskrivningarna kommer darfor att vara behdftade med vissa osékerheter. Hanteringen av oséker-
heter &r darfor viktig i en sékerhetsanalys.
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5.2 KBS-3

5.2.1 Sakerhetsprinciper och barriarfunktioner
Sakerhetsfilosofin bakom KBS-3-metoden bygger i sina huvuddrag pa féljande principer (SKB 2011):

+ Genom att placera slutforvaret i en langsiktigt stabil geologisk miljo, isoleras avfallet fran
manniskor och den ytnara miljon. Det betyder att forvaret inte paverkas i namnvard grad av vare
sig samhalleliga forandringar eller av effekter av langsiktig klimatforandring pa jordens yta.

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

* Det anvinda kirnbrinslet omges av flera tekniska och naturliga skyddsbarriérer.
+ Barridrernas priméra sikerhetsfunktion &r att isolera brénslet i en kapsel.

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

» Tekniska barridrer bestér av naturligt forekommande material som &r 1angsiktigt stabila i forvars-
miljon.

» Forvaret ska utformas och byggas sa att temperaturer som kan ha skadlig effekt pa barridrernas
langsiktiga egenskaper undviks.

» Forvaret ska vara utformat och byggt sa att stralningsinducerade processer som kan ha en
signifikant negativ paverkan pa de tekniska barriarerna undviks.

+ Barridrerna &r passiva, det vill sdga de fungerar utan ménskliga ingrepp och utan aktiv tillforsel
av material eller energi.

Dessa principer har lett fram till en definition av sa kallade sékerhetsfunktioner for individuella bar-
rirer med tillhérande sakerhetsfunktionsindikatorer och kriterier for dessa. Sékerhetsfunktionerna,
indikatorerna och kriterierna sammanfattas i figur 5-1 for funktioner som paverkar inneslutningen av
branslet och i figur 5-2 for funktioner som relaterar till retardation. (SKB 2011).

KBS-3-metoden har vid flera tillfallen genomgatt ingaende sakerhetsanalyser varav SR-Site
ar den senast publicerade (SKB 2011). | SR-Site beskrivs och analyseras de risker som kan
uppkomma dels for en referensutveckling, dels for ett antal scenarier. Dessa analyser samman-
fattas i efterféljande avsnitt.

5.2.2 Slutforvarets initialtillstand

En detaljerad beskrivning av slutforvarets initialtillstand ar en viktig utgangspunkt for sékerhetsana-
lysen. Enligt ovan avser initialtillstdndet de sista kontrollerbara och dokumenterbara egenskaperna i
produktionslinjen for respektive barriar/anlaggningsdel. Tidpunkten da en anlaggningsdel kan anses
vara i sitt initialtillstand &r inte sjalvklar utan maste definieras i sakerhetsanalysen. | SR-Site har
initialtillstAndet for de tekniska barriarerna definierats som tillstandet vid tidpunkten for deponering/
installation medan det for geosfaren och biosfaren har definierats som det naturliga tillstindet innan
byggstart for slutforvaret (SKB 2011). Detta medfor att de interna processer och den yttre paverkan
som maste hanteras i sakerhetsanalysen i vissa avseenden kommer att innefatta dven byggprocessen.

SKB har utvecklat ett antal konstruktionsforutsattningar som redovisar vilka krav som behdver
stéllas for att sékerstalla att det byggda forvarets alla delar ska uppna det initialtillstdnd som utg6r
utgdngspunkten for sakerhetsanalysen. Overgripande konstruktionsférutsittningar for forvaret redo-
visas i "Repository production report” (SKB 2010c) och krav som stalls pa val av bransleelement for
inkapsling redovisas i ”Spent fuel report” (SKB 2010d). En forsta uppséttning av konstruktionsforut-
séttningar och andra krav for olika anldggningsdelar har sedan angetts i de produktionslinjerapporter
som ingar i ans6kningarna for uppforande av karnbransleforvaret (SKB 2010e, f, g, h, i). Det gar inte
att fran borjan ange alla detaljerade konstruktionsforutsattningar pa en viss produkt eller process,
utan krav, teknikutveckling och sikerhetsanalys maste i stéllet tas fram successivt. En revidering av
de konstruktionsforutsattningar som redovisades i ansékningarna genomfors for narvarande (SKB
20134, ¢).
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Figur 5-1. Barridrernas sakerhetsfunktioner (fetstil), sakerhetsfunktionsindikatorer och kriterier for
sakerhetsfunktionsindikatorer i KBS-3 som relaterar till inneslutning. Fargkodningen visar hur funktionerna
bidrar till kapselns sakerhetsfunktioner som korrosionsbarriar (réd), hallfasthet mot yttre tryck (gron),

sékerhet mot skjuvrorelser (bld) (SKB 2011).
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Figur 5-2. Barriarernas sakerhetsfunktioner (fetstil), sékerhetsfunktionsindikatorer och kriterier for
sakerhetsfunktionsindikatorer i KBS-3 som relaterar till retardation. Sékerhetsfunktioner som markerats
med en asterisk (*) relaterar aven till inneslutning, se figur 5-1 (SKB 2011).

5.2.3 Referensutveckling och risker

| SR-Site beskrivs tva varianter av en referensutveckling under en miljon &r. Den ena ar en basvariant
dar de yttre forhallandena under den forsta glaciationscykeln pa 120 000 ar, antas likna dem som
radde under den senaste glaciationscykeln, Weichselistiden. Den andra ar en “vaxthusvariant” dar
det framtida klimatet, och foljaktligen de yttre forhallandena, till en borjan antas starkt paverkade av
manskligt orsakade utslapp av vaxthusgaser.

Referensutvecklingen utgor ett rimligt exempel pa en framtida utveckling for slutforvaret och de
konsekvenser denna utveckling har for forvarets sakerhet (SKB 2011). Ett viktigt tidsperspektiv i
denna utveckling &r en fullstandig istidscykel, vilken ar omkring 100 000 ar. | referensutvecklingen
antas den senaste istidscykeln, Weichselistiden, och den nuvarande varmeperioden, Holocen, uppre-
pas. Av analysen av referensutvecklingen framgar att slutforvaret kan forvantas utsattas for de storsta
pafrestningarna just i samband med framtida nedisningar. Som en variant av referensutvecklingen
har dven effekterna av en 6kad vaxthuseffekt studerats.
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Analysen av referensutvecklingen omfattar fyra tidsperioder:

» Forvarets uppforande- och driftsfas, cirka 70 &r.

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

* Tiden efter den fOrsta glaciationscykeln, fram till en miljon é&r.

Inom varje period analyseras utvecklingen till foljd av de processer som verkar inom slutférvaret och
den yttre paverkan som det utsatts for. Generellt visar analysen att slutforvaret kan forvantas utsattas
for de storsta pafrestningarna i samband med nedisningar.

Analysen av anlaggningens uppforande- och driftsfas inriktas pa effekter av forhallanden som &r av
vikt for den langsiktiga séakerheten och som orsakas av stérningar fran mekaniska, hydrologiska och
kemiska forhallanden pa grund av byggande och drift. En slutsats av analysen &r att utvecklingen
under denna period inte leder till nagra stérningar som paverkar sékerheten efter anlaggningens
forslutning forutsatt att byggnation och drift skots i enlighet med de konstruktionsforutséttningar och
andra krav som stallts upp, se féregaende avsnitt. | analysen listas dock nagra fragestallningar dar
osékerheter bor belysas i analysen av efterféljande tidsperioder respektive hanteras i uppdateringen
av konstruktionsforutsattningarna. Det forra géller till exempel utstrdckningen och kontinuiteten av
den sprangskadade zonen runt tunnlar och deponeringshal och risken for kanalbildning i buffert och
aterfyllning pa grund av vatteninflode under driftperioden. Det senare galler till exempel uppdatering
av kriterierna for storsta tillatliga vatteninflode till deponeringshalen med hansyn till acceptabel
forlust av bentonit pa grund av erosion.

Den forsta tempererade perioden varar i referensutvecklingen i flera tusen ér. De forsta 1 000 aren
ar av sarskild betydelse eftersom Stréalsakerhetsmyndighetens foreskrift (SSMFS 2008:37) kraver
en mer detaljerad redogorelse for slutforvarets utveckling under denna period. Eftersom manga
tidiga fenomen i slutforvarssystemet intraffar under denna period ger analysen av dessa automatiskt
en mer detaljerad redogorelse for de forsta 1 000 aren. Under denna period sker dels en atermatt-
nad av forvaret och forvarsberget med instrommande grundvatten, dels en uppvarmning av de
olika komponenterna i slutforvaret (kapsel, buffert och forvarsberg) pa grund av resteffekten i
det deponerade karnbrénslet.

Atermattnaden av forvarsberget kan forvantas ske inom en period av tiotals ar och for bufferten
nagot hundratal ar. Under slutet av atermattnadsperioden kan kapseln utséattas for ett ojamnt
svalltryck i bufferten. Kapseln ar dock dimensionerad for att med god marginal motsta detta.

Bufferten ar den komponent i slutférvaret som har den striktaste begransningen pa temperaturen.
Denna bor ligga under 100 °C for att man inte ska riskera omvandling av bentoniten till andra
mineral, varigenom vissa av buffertens positiva egenskaper gar forlorade. Berdkningar visar att
den maximala bufferttemperaturen uppnas efter 5-15 ar for att sedan langsamt minska i takt med
den radioaktiva avklingningen. Den hégsta temperaturen ligger for de flesta deponeringshalen
under 90 °C (cirka 98 % av halen) medan sannolikheten for en temperatur som Gverstiger 95 °C
motsvarar mindre an 1 av de totalt 6 000 deponeringshalen.

De mekaniska analyserna for den forsta tempererade perioden visar pa, att det inte kan uteslutas att
uppvarmningen av berget kan leda till spanningar och eventuellt sprickbildningar intill deponerings-
halen. DA detta kan paverka de forhallanden som styr kapselkorrosion och radionuklidtransport genom
bufferten, tas denna effekt med i berékningar for de efterféljande tidsperioderna och i scenarioanalysen.

Konsekvenserna av forandringar i yttre forhallanden under den forsta glaciala cykeln i referensut-
vecklingen for slutforvarets sakerhet har analyserats ingaende, varvid sarskild uppmarksamhet har
agnats at kapselns isolerande formaga och buffertens egenskaper med hansyn till glacialcykelns
termiska, mekaniska, hydrogeologiska och geokemiska paverkan pa slutférvarssystemet. De enda
identifierade orsakerna till att kapseln riskerar att forlora sin inneslutande férmaga ar korrosion i en
kapselposition som genomstrommas av grundvatten eller skjuvbrott pa grund av ett stort jordskalv.
Sannolikheten for att nagot av detta ska intraffa under den forsta glacialcykeln har bedémts vara lag.
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Under perioden efter den forsta glaciationscykeln och upp till en miljon ar efter deponering, antas i

SR-Sites huvudscenario att sju ytterligare glaciationscykler av samma typ som den forsta intréaffar.
Huvudslutsatserna for denna epok kan sammanfattas:

* Omfattningen av buffertforlust pd grund av erosion forvéntas 6ka med tiden. Detta leder till 6kad

kapselkorrosion och kan medfora genombrott pa ett fatal (0-2) kapslar under tiden fram till en

miljon ar. Den beraknade risken av detta ligger langt under myndighetens riskgrans och uppskattas

aven i miljonarsperspektivet ligga pa motsvarande Iaga niva.

+ Sannolikheten for att ett stort jordskalv ska intrdffa i slutforvarets nérhet 6kar med tiden. Den
beraknade risken av detta ligger langt under myndighetens riskgrans och uppskattas dven i
miljonarsperspektivet ligga pa motsvarande laga niva.

Analyserna pekar inte pa att nagra andra sékerhetsfunktioner hotas i referensutvecklingen.
Vaxthusvarianten av referensscenariot bedéms vara gynnsammare for slutférvarets sakerhet.

5.2.4 Scenarioanalys och risker
Forutom huvudscenariot som baseras pa referensutvecklingen enligt beskrivningen i féregaende

avsnitt, omfattar SR-Site analyser av:

* Ytterligare scenarier baserade pad mojligt borfall av sékerhetsfunktioner,

* Hypotetiska scenarier som belyser barridrfunktioner och

e Scenarier som ror framtida ménskliga handlingar.

I figur 5-3 sammanfattas de scenarier som valts.

Huvudscenariot/Referensutveckling

Namn Initialtillstand Initialtillstand Processhantering Hantering av externa férhéllanden
Tekniska barriérer Plats
Basfall Referens + Platsbeskrivande Enligt processrapporter. Referensklimat (upprepning av Weichsel-
Toleranser. modell (med varianter/ glaciationscykeln).
osakerheter). Inga framtida manskliga handlingar (FHA).
Variant med global Referens + Platsbeskrivande Enligt processrapporter.
uppvarmning Toleranser. modell (med varianter/

oséakerheter).

Ytterligare scenarier baserade p& mojligt bortfall av sékerhetsfunktioner ("mindre sannolika” eller "restsonarier” baserat p& analysresultat)

Initialtilistand
Plats

Namn Initialstillstdnd
Tekniska barriarer

Advektion i bufferten

Buffertfrysning
Buffertomvandling

Processhantering

Hantering av externa férhéllanden

Beakta vart och ett av de tre buffertillstinden ovan + intakt buffert vid analys av de tre kapselscenarierna nedan.

Kapselbrott pa grund
av isostatisk last

Kapselbrott pa grund
av skjuvfast
Kapselbrott pa grund
av korrosion

Hypotetiska restscenarier som belyser barriarfunktioner
Namn Initialtillstand Initialtillstand
Tekniska barriarer Plats

Flera fall som
tillsammans tacker in
KBS-3-barridrerna

Scenarier som ror framtida handlingar

Processhantering

Hantering av externa forhallanden

Hantering av externa forhallanden

Namn Initialtillstand Initialtillstand Processhantering
Tekniska barriérer Plats

Intrdng genom borrning Som basfallet av Som basfallet av Som basfallet av
huvudscenariot. huvudscenariot. huvudscenariot,

Som basfallet av
huvudscenariot.

Som basfallet av
huvudscenariot.

Ytterligare fall av intrdng,
t.ex. narliggande
bergsanlaggning

Som basfallet av
huvudscenariot.

Ej forslutet forvar

forutom processer som

péverkas av borrning.
Som basfallet av
huvudscenariot,

forutom processer som

dverkas av intrang.

Referensklimat.

Figur 5-3. Beskrivning av valda scenarier i SR-Site samt hur initialtillstand, interna processer och extena
forhallanden hanteras i de valda scenarierna (SKB 2011). Grona celler visar forhallanden som odverens-
stammer med huvudscenariots basfall och réda celler anger forhallanden som avviker fran detta.
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Baserat pa scenariobeskrivningarna berdknas en straldos for de olika scenarierna. For att sedan
uppskatta scenariernas sannolikhet analyseras alla tdnkbara vagar som skulle kunna leda till de
definierade barriartillstanden. For att géra detta anvands de samband mellan FEP:ar (Features, Events
and Processes) och barridrernas sakerhetsfunktioner som beskrivs i projektets FEP-diagram och som
utvecklats fran projektets FEP-katalog (SKB 2011, 2010j).

Slutsatserna av scenarioanalyserna bestimmer om en kombination ar "mindre sannolik” och saledes
tas med i risksummeringen, eller om den &r ett "restscenario”. Scenarier som &r relaterade till framtida
manskliga handlingar och andra scenarier som analyserats, t ex for att skaffa kunskap om barriérfunk-
tioner, tas med om de inte tacks in av resultaten av redan analyserade scenarier.

Slutligen verifieras att de FEP:ar som uteslutits ur analysen uteslutits pa korrekta grunder. Vidare
analyseras hur heltdckande valet av scenarier ar med hénsyn till forvarssystemets tdnkbara utveck-
lingar.

Sammanfattningsvis utgdrs scenariometodiken av en understkning av alla férlopp som kan leda till de
tre identifierade typerna av kapselbrott. Metodiken syftar till att utesluta eller kvantifiera brottyperna
med hansyn tagen till alla tdnkbara utvecklingsalternativ for systemet. Sakerhetsfunktionerna hos
forvarets olika delar och den kunskap om forvarssystemets utveckling som kommer fran analysen av
referensutvecklingen utgor grunden for ingaende utvarderingar av sddana forlopp.

Metodiken sakerstaller att kravet i foreskriften SSMFS 2008:21 pa att analysera dven mindre san-
nolika scenarier uppfylls.

5.2.5 Resultat fran analys av den langsiktiga sakerheten

Resultaten fran SR-Site visar att inneslutning ar den primara sakerhetsfunktionen for ett slutforvar
enligt KBS-3-metoden och att denna uppratthalls effektivt direkt av kapselns egenskaper och
indirekt av bergets gynnsamma hydrogeologiska och geokemiska egenskaper. For de osannolika

fall dar kapseln forlorat sin inneslutande formaga ar fordrojningen av mindre betydelse. Detta beror
dels pa att de mekanismer som kan leda férlorad inneslutningsformaga ocksa minskar barridrernas
fordrojande formaga och dels pa att dessa handelser kan forvantas intraffa sa sent att endast mycket
langlivade radionuklider finns kvar i branslet. For hypotetiska fall dar endast kapseln skadas ar dock
fordrojningen i bufferten och berget av betydelse for att minska effekterna.

Tva scenarier bidrar till den berdknade risksumman i SR-Site, namligen kapselkorrosion och skjuv-
brott pa kapseln. Summan av de beraknade riskerna ligger med marginal under SSM:s riskkriterium
(avsnitt 5.1). For de forsta 1 000 aren ar den enda tankbara mekanismen for kapselpenetration
skjuvbrott pa grund av en stor jordbavning. Risken fran detta scenario har beraknats uppga till
ungefar 1/10 000 av SSM:s riskkriterium. Aven for den forsta glacialcykeln &r skjuvbrott den enda
mekanismen som bidrar till risksumman. Den beraknade risken ligger pa 1/100 av SSM:s riskkrite-
rium. For tiden fram till 1 miljon ar kommer risksumman att besta av bidrag fran bade skjuvbrotts-
och korrosionsscenariot med en beraknad risksumma som uppgar till 1/10 av SSM:s riskkriterium.

5.3 Djupa borrhal
5.3.1 Sékerhetsprinciper och barriarfunktioner

Den priméra sakerhetsfunktionen hos slutforvaret ar mycket langsam grundvattenstrémning pa
deponeringsdjup som skapas av en kombination av bergets forvéntat laga vattengenomslapplighet
och en densitetsskiktning skapad av hég salthalt i det djupa grundvattnet. Den sekundara sakerhets-
funktionen ér, liksom for KBS-3-metoden, att den naturliga bergbarridaren fordrojer radionuklider
som frigors fran kapslarna.

Baserat pa den modell av grundvattenforhallandena pa stora djup som redovisas i avsnitt 3.2.2 och
figur 3-2, forutses grundvattenrorelserna pa stora djup vara mycket langsamma, sarskilt pa platser
med flack topografi. Anledningen till de ldangsamma grundvattenrorelserna ar dels att bergets vatten-
genomslapplighet formodas vara lag pa detta djup, dels att grundvattnet pa stora djup kan forvantas
vara salt och ddrmed ha en hogre densitet (tdthet) &n mer ytligt liggande grundvatten.
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Vid deponering i djupa borrhal gar det inte att kontrollera och verifiera de tekniska barriarernas tathet
efter genomford deponering av det anvanda brénslet. Som redovisas nedan férvantas korrosion av
kapselmaterial att gradvis leda till en godsfortunning i kapslarna sa att de vid nagon tidpunkt tappar
formagan att bara lasten fran ovanliggande kapslar. Konsekvenserna av detta beskrivs narmare i
avsnittet om referensutveckling nedan.

Pa grund av kapselns begransade livslangd och deponeringsmuddens begransade skyddsformaga kan
man saledes inte tillgodorakna sig nagon langsiktig inneslutningseffekt av de tekniska barriarerna i
sékerhetsanalysen. Som redovisats i avsnitt 2.2.3 finns det &ven en risk att kapslar skadas under sjélva
deponeringsforfarandet. Dessa forhallanden innebar att det finns en risk att forvaret kommer att inne-
halla kapslar som initialt ar otéta och att radionuklider kan frigéras. Det finns aven en risk att skadade
kapslar fastnar hogre upp i borrhélet pa ett sadant sétt att radionuklider kan frigoras, se vidare nedan.

I avsnitt 5.3.2 redovisas en kort sasmmanfattning av andra studier av deponering i djupa borrhal.
I avsnitten 5.3.3 och 5.3.4 har ett forsok gjorts att beskriva hur ett slutforvar for deponering i
djupa borrhal kan komma att utvecklas i framtiden och vilka effekterna kan bli i form av straldoser
(referensutveckling), respektive att formulera de fragor som man bor stélla i en scenarioanalys.

5.3.2 Genomférda sékerhetsanalyser och andra studier

Utvecklingen av konceptet deponering i djupa borrhal befinner sig tekniskt annu i ett tidigt stadium.
| bilaga 1 redovisas en sammanstéllning av rapporter i vilka deponering i djupa borrhal belyses ur
olika aspekter. Flera av de rapporter som listas i bilagan aterfinns aven som referenser i denna rapport.

SKB:s arbeten med djupa borrhal startade med Pass-projektet (SKB 1992). Detta arbete betraktades
internationellt lange som det mest genomarbetade (se t.ex. Nirex 2004, MIT 2003). Férutom de
overgripande och jamférande analyser av konceptet som genomforts inom SKB:s program har
det genomforts nagra preliminara sakerhetsanalyser av specifika fragestallningar kopplade till det
utvecklingsprogram som bedrivs vid SNL (Brady et al. 2009, Arnold et al. 2012, 2013).

En mycket preliminar analys av ett borrhal med diametern 0,445 meter i vilket 400 bransleelement
fran tryckvattenreaktorer har deponerats redovisas av Brady et al. (2009). Denna analys omfattar
transport av radionuklider uppat i borrhélet eller i den storda zonen runt borrhalet. | rapporten gors
aven en 6vergripande genomgang av sa kallade "Features, Events and Processes” (FEP) i vilken den
potentiella vikten av olika FEP:ar har angetts. Overgripande slutsatser r att termisk-hydrologisk-
kemisk-mekanisk koppling i narvaro av densitetsstratifierat grundvatten liksom den langsiktiga
funktionen av borrhélsforslutningen behéver analyseras ytterligare. Ingen analys redovisas av
konsekvenserna av kapslar som fastnat i borrhélet under deponeringen eller andra missddesscenarier.

Herrick et al. (2011) har gjort en kanslighetsanalys av kopplingen mellan borrhalsforslutningens kva-
litet och slutforvarets paverkan pa manniskors halsa. Malsattningen var att definiera den maximala
permeabiliteten i forslutning och stérd zon som ger acceptabla konsekvenser for méanniskors hélsa.
Utslappen av radioaktiva amnen domineras av *?1. De radiologiska konsekvenserna bedéms vara
acceptabla om forslutningens permeabilitet underskrider 107° m? (Arnold et al. 2011), det vill saga
motsvarande ett lermaterial.

Clayton et al. (2011) genomfér en preliminér sakerhetsanalys kombinerad med kéanslighetsanalyser
av vissa subsystem. Nagra slutsatser ar att diffusion ar den dominerande transportmekanismen med
intakt forslutning medan degradering av forslutningarna kan leda till advektiv transport genom
borrhalet. Forfattarna betonar vikten av att forslutningarna installeras pa ett bra sétt och att de
mekanismer som kan driva strémning uppét genom borrhalen elimineras.

USA:s energidepartement, U.S. DOE, har nyligen presenterat en bred analys av vilka krav som
existerande avfallsformer stéller pa ett slutforvars forlaggning och utformning (U.S. DOE 2014).
Slutsatserna fran studien ar att samtliga studerade koncept for byggda forvar (salt, lerbergarter och
kristallina bergarter) har tekniska forutsattningar for att ta emot alla avfallssorter som ingatt i studien
och att strategin deponering i djupa borrhal &r bast anpassad for sma avfallspaket. Samtliga utvarderade
alternativ bedéms ha forutsattningar att uppna relevanta lagstiftningskrav pa skydd fér manniskor och
miljé. Utvarderingen har inte omfattat deponering i djupa borrhal av avfall som pa grund av sin storlek
inte kunnat passas in i denna strategi.
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5.3.3 Referensutveckling och risker

De yttre forutsattningarna i form av utveckling av klimat och klimatrelaterade processer ar
rimligtvis desamma for deponering i djupa borrhal som for KBS-3-metoden. Genom att de bada
slutférvarskoncepten skiljer sig vasentligt at i barriarutformning och den relativa vikten mellan de
olika barriarernas skyddsfunktion, far man olika grad av paverkan av klimatrelaterade processer pa
forvarets inneslutande funktion.

Nar anlaggningen ar under uppférande och drift grundlaggs de tillstand och de egenskaper som
slutforvarets olika delsystem kommer att ha vid forslutningen och som paverkar den langsiktiga
sékerheten. De delsystem som &r aktuella ar kapseln, bufferten, forslutningen och den naturliga berg-
barridaren. Nedan beskrivs vad som kan sdgas om dessa delsystems tillstand efter forslutningen och
hur de kan forvantas utvecklas. Beskrivningen gors utgaende fran de principiella barriarfunktionerna
inneslutning och fordrdjning.

Kapseln

Den tid under vilken en deponerad kapsel kan forvéntas forbli tat under radande forhallanden,
kapsellivslangden, beror pa kapselmaterialets korrosionshestandighet och pa de mekaniska pafrestningar
som kapseln utsétts for. Under kapselns livslangd &r det anvanda kérnbranslet inneslutet. Det finns en
risk for att kapslar skadas redan vid deponeringen. Till detta bidrar att kapslarna ar relativt tunnvéggiga
och vid en bedémning av den langsiktiga sakerheten maste man darfor anta att ett antal kapslar fran
borjan ar skadade pa ett sddant sétt att deras inneslutningsfunktion gatt forlorad.

Det kapselmaterial som foreslagits ar kolstal som i den aktuella miljén kommer att korrodera genom
reaktion med vatten med en forvantad hastighet pa upp till 10 um/ar eller nagot mer (Grundfelt och
Crawford 2014). P& grund av korrosionen fértunnas stalkapseln gradvis. Vid nagon tidpunkt nar kor-
rosionen har fortunnat godset i kapslarna kommer de att ge vika under lasten av de ovanforliggande
kapslarna. Denna process forvantas ta sin borjan i den nedre delen av varje kapselstrang dar lasten av
ovanliggande kapslar & som storst och i storleksordningen 60 ton. Godsfortunningen leder aven till
att risken for buckling av kapslarna pa grund av yttre 6vertryck okar med tiden. Detta kan motverkas
genom att fylla tomrum i kapslarna med till exempel kiselkarbidpulver (Hoag 2006) eller andra
lampliga material.

For att faststélla tidsforloppet for ovanstaende process kravs en ingaende analys av korrosionsforloppet
och dess paverkan pa kapselns hallfasthet. Den foreslagna kapselns godstjocklek ar 11 mm vilket
innebar att den ar genomkorroderad efter cirka 1 000 ar med ovan angiven korrosionshastighet. Det
ar darfor rimligt att anta att de undre kapslarna borjar ge vika efter nagot eller nagra hundratal ar.
Andra kapselmaterial med lagre korrosionshastighet sasom till exempel nickel- eller titanlegeringar
skulle kunna véljas (Grundfelt och Crawford 2014). Den aggressiva miljon i deponeringszonen

med forvéantade temperaturer pa 80-100 °C och salthalter pa 50-100 g/l medfor emellertid att dven
livslangden pa mer korrosionbestandiga kapselmaterial begransas. Valet av kapselmaterial maste
aven optimeras med hénsyn till de olika materialens mekaniska och andra egenskaper, till exempel
dess motstand mot vateforsprodning.

Kapslarnas livslangd kommer pa grund av ovan beskrivna processer att vara kortare &n vad som ges av
ett rent korrosionsgenombrott. Det &r ocksa vart att notera att nar en kapsel har gett vika kommer det
eller de inneslutna bransleelementen att belastas av den ovanliggande delen av kapselstrangen. Det &r
da hogst sannolikt att d&ven bransleelementen ger vika varvid urankutsarna i bransleelementen frilaggs.

Nar branslet har frilagts kommer den andel av de radioaktiva &mnena i branslet som aterfinns pa
kutsarnas yta eller ar lattillganglig pa korngransytor i kutsarna, den sa kallade Instant Release Fraction
(IRF), att frigoras, varvid borrhalsvatska och grundvatten i berget intill borrhalet snabbt kontamineras.
| ett langre tidsperspektiv kommer sedan grundvattnet att gradvis [6sa upp urandioxidmatrisen i
kutsarna och samtidigt frigora de radionuklider som aterfinns i matrisen. En forutsattning for att man
ska kunna beskriva hur oxidation och upplésning av bréanslematrisen sker, ar att man har information
om vattenkemin pa det aktuella djupet. Vid deponering i djupa borrhal ar detta grundvatten varmt
(80-100 °C) och salt (50-100 g/l totalt saltinnehall). Den forhéjda temperaturen kan forvantas 6ka
uppl6sningshastigheten. Det ar emellertid inte sjalvklart hur en hog salthalt paverkar upplésningen.
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Buffert

Borrhalsgeometrin begransar tjockleken av den deponeringsmud som omger kapslarna till maximalt
5 centimeter. Om kapslarna inte centreras i borrhalet kommer mudden delvis att vara tunnare.
Deponeringsmuddens sammanséttning &r inte bestdmd. En blandning av bentonit och syntetisk olja
har foreslagits pa grund av dess smorjande effekt under inplaceringen av kapslar (Arnold et al. 2011,
2012). I princip borde &ven blandningar av bentonit och vatten kunna anvéndas varvid eventuella
komplikationer fran introduktionen av en oljefas i borrhalet undviks. Mudden bér, for att utgéra

en sa effektiv barriar som mojligt, ha en sa hég inblandning av bentonit som majligt. Dock far inte
inblandningen bli s& hog att mudden blir ett vasentligt motstand vid nedsénkningen av kapselstrangen.
Bentonitens egenskaper sdsom gelstabilitet, stromnings- och diffusionsmotstand samt retardation

pa grund av sorption kommer dven att paverkas negativt av det salta grundvattnet som forvantas pa
deponeringsdjup och som med stor sannolikhet utgdrs av en kalciumdominerad saltlésning (brine)
(Grundfelt och Crawford 2014, Marsic och Grundfelt 2013b, Smellie 2004).

Buffertens inneslutande respektive fordrojande effekt maste pa grund av ovanstaende antas ha en
forsumbar effekt pa sakerheten vid deponering i djupa borrhal. Vid deponering i djupa borrhal

ar det dessutom inte mojligt att kontrollera och verifiera vilken kvalitet bufferten har under eller
efter deponeringen.

Forslutningen

De studier som citeras ovan i avsnitt 5.3.2 har i stor utstrackning fokuserat pa analys av uppatriktad
transport genom borrhalet pa grund av termisk konvektion. En av slutsatserna ar att borrhalets forslut-
ning &r viktig for att hindra denna uppatriktade transport. Utformningen av forslutningen &r ocksa en
central punkt i det forskningsprogram som presenterats av Arnold et al. (2012, 2013). Aven Beswick
et al. (2014) diskuterar forslutningen av borrhalet som en viktig del av de ingenjérsmassiga utmaningar
som deponering i djupa borrhal medfor.

Termiskt driven grundvattenstromning i samband med deponering i djupa borrhal har analyserats flera
ganger i SKB:s arbete (Claesson et al. 1992, Marsic et al. 2006, Marsic och Grundfelt 2013a). | dessa
studier har den resulterande uppatriktade transporten i borrhalet generellt varit av mindre vikt an i de
ovan citerade studierna. Anledningen till detta &r framst att varmeutvecklingen fran de deponerade
kapslarna ar mindre i SKB:s studier pa grund av langre avklingning fore deponeringen och mindre
branslemangd i varje kapsel. Marsic och Grundfelt (2013a) visar dock att varmeutvecklingen kan
stora saltsprangskiktet och darmed den stabila densitetsskiktningen om borrhalsforslutningen har en
hydraulisk konduktivitet pa 10 m/s eller hogre. | SNL:s referensdesign (Arnold et al. 2011) anges att
permeabiliteten i forslutningszonen inte far verstiga 10™*° m? (motsvarar en hydraulisk konduktivitet
pa cirka 107° m/s).

En annan potentiell drivkraft for uppatriktad stromning genom borrhalen &r gasbildning pa grund
av korrosion av kapslar och foderrér. Brady et al. (2009) tar upp gasbildning i sin FEP-katalog och
anger samtidigt att man troligen skulle kunna utesluta denna process i en analys av deponering i
djupa borrhal. Samtidigt anges att det potentiellt kravs en vasentlig arbetsinsats for att pa ett robust
sétt kunna motivera uteslutningen.

Grundfelt och Crawford (2014) redovisar en konceptuell modell fér gasbildning samt berdknar
storleken pa gasbildningen och diskuterar konsekvenserna av denna. Modellen baseras pa anaerob
korrosion i vilken jarn reagerar med vatten under bildning av magnetit och vétgas:

4 1 4
Fep+ 3 H,0 & 5Feg04+ 3 Hz(g)
| ett forsta steg gors en uppskattning av jamviktstrycket for denna reaktion, det vill sdga det tryck
dar reaktionen avstannar pa grund av att bakatreaktionen gar lika fort som korrosionen. | den miljo
med en kalciumdominerad saltlésning (brine) med en total salthalt pA mellan 5 och 10 vikt-%, en
temperatur som i botten av deponeringshalet narmar sig 100 °C och ett hydrostatiskt tryck som inom
deponeringszonen varierar i intervallet 30 — 50 MPa blir det berdknade jamviktstrycket strax dver

100 MPa, det vill séga med marginal hogre &n det hydrostatiska trycket i deponeringszonen. Detta
innebér att reaktionen kommer att fortsatta till dess att jarnet &r forbrukat.
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| nasta steg gors en berakning av den forvantade gasutvecklingstakten fran korrosionen av
kapslar och foderror i deponeringszonen. Med en korrosionshastighet pa 10 um/ar for stalet fas
en total gasutvecklingstakt pa upp till 180 Nm?®ar* fran deponeringszonen. Om hansyn tas till det
hydrostatiska trycket i deponeringszonen fas en lokal gasbildningstakt i botten av deponerings-
zonen pa 0,044 liter per meter borrhal och ar. Da den tillgangliga porvolymen i borrhalsmudden
ar cirka 20 liter per meter borrhal motsvarar gasutvecklingen i botten av deponeringszonen en
porvolym pa cirka 450 ar.

Den vitgas som bildas kommer att rora sig uppat genom borrhélet. Aven om deponeringszonen
segmenteras av de betongproppar som gjuts for att bara vikten av kapselstrangarna kommer det

att finnas fri vag uppat atminstone i spalten mellan foderrér och borrhalsvagg. De gasbubblor som
bildas langt ner i borrhalet kommer att expandera pa grund av minskande hydrostatiskt tryck nar
de stiger samtidigt som gas som bildas hogre upp laggs till. Nettoeffekten blir ett 6kande gasflode
hdgre upp i deponeringszonen.

Gastransporten och dess konsekvenser ar svara att simulera kvantitativt. Bubbelflode ar generellt
svart att simulera nar, som i foreliggande fall, skillnaden i densitet mellan dispergerad och
kontinuerlig fas och tryckskillnaden langs flddesvagen béada ar stora. | det foreliggande fallet dkar
komplexiteten dessutom av att borrhalsmudden &r ett icke-Newtonskt fluidum. Analysen har dock
visat att gas kommer att bildas och potentiellt skapa en drivande kraft for uppatriktad transport
genom borrhalet och i berget narmast detta. Denna mekanism beh6ver saledes inga i underlaget for
dimensioneringen av borrhalsforslutningen.

Bergbarriaren

Vid deponering i djupa borrhal utgérs slutforvarets huvudsakliga skyddsfunktion av den fordréjning
av radionuklider som fas tack vare den laga vattenomsattningen som forvantas pa stora djup. Som
beskrivits i avsnitt 3.2.2 antas normalt att grundvattnet i flacka omraden i s6dra Sverige ar salt under
cirka 1 000 meters djup, med en successiv 6vergang fran sott till salt vatten mellan 500 och 1 000
meter. Vidare beddms den hydrauliska konduktiviteten vara lag pa stora djup, dven om vattenforande
sprickor forekommer. Kombinationen av dessa faktorer innebar att det vatten som aterfinns pa stora
djup i flacka landskap formodligen har varit mer eller mindre stagnant under mycket Ianga tider. Ett
sadant system kan ocksa forvantas forbli stabilt under Iang tid om férhallandena forblir ostérda.

Mangden geovetenskapliga data fran stora djup i kristallint berg ar starkt begréansad. SKB har vid
flera tillfallen latit géra genomgangar av befintliga data (Juhlin et al. 1998, Smellie 2004, Marsic och
Grundfelt 2013b). Dessa genomgangar bekréaftar i princip den allménna bilden av ett salt djupt
grundvatten som under mycket lang tid (miljoner ar) har varit isolerat fran det meteoriska systemet.
Smellie (2004) liksom Marsic och Grundfelt (2013b) anger att detta djupa salta grundvatten san-
nolikt &r ett gammalt meteoriskt vatten som har fatt sin sammansattning genom véaxelverkan med
mineralerna i berget.

Tsang och Niemi (2013) papekar att hydrogeologin under 1 000 meters djup fortfarande &r ett Gppet
forskningsomrade. Ofta ar frekvensen av permeabla zoner 1ag och de zoner som finns har ofta
begrénsad konnektivitet. Detta kan ge upphov till tryckskillnader mellan olika néarliggande floédes-
celler som da inte &r i hydrodynamisk jamvikt med varandra. Genom rorelser i berget och kemiska
processer kan dessa strukturer andras 6ver tid och ge upphov till en dynamisk permeabilitet. Aven
hydrodynamisk diffusion mellan flodesceller som inte ar i jamvikt kan ge upphov till transport.
Forfattarna papekar att det stora djupet i sig skapar mattekniska problem av sadan art att bade
métmetoder och metoder for utvardering av data beh6ver utvecklas.

Om ett slutforvar enligt konceptet djupa borrhal byggs i en sadan formation introduceras potentiella
flodesvagar langs borrhélet i form av en stord zon med 6kad sprickighet och ett borrhal med en
aterfyllnad med en borrhalsmud. Vidare medfér savél anlaggandet av deponeringshalen, som depo-
neringen av anvant bransle, risker for en paverkad gradientbild genom att sotvatten introduceras vid
anlaggande av bufferten, att branslet genererar varme samt att gasbildning fran korrosion av foderror
och kapsel kan ge en lyfteffekt pa vattnet i borrhalet, se foregaende avsnitt.

* Nm® — Normalkubikmeter gas beraknad vid atmosfarstryck och 0 °C
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Forandringarna hos klimatrelaterade processer sasom permafrost, inlandsis och strandlinjefor-
skjutning som beskrivs for den cirka 120 000 ériga referensutvecklingen av ett KBS-3-forvar, galler
aven vid en analys av deponering i djupa borrhél. Forutsattningarna for slutforvaret att klara av de
okade pafrestningarna i anslutning till nedisning &r emellertid vasentligt annorlunda. Vid deponering
i djupa borrhal ar fordréjningen pa grund av den forvantat mycket langsamma omséttningen av
grundvattnet slutforvarets huvudsakliga sékerhetsfunktion, medan de tekniska barridrerna, kapseln,
bufferten och forslutningen, inte kan forvantas erbjuda nagot egentligt skydd. Den primara sékerhets-
funktionen kan i samband med framtida nedisningar paverkas av ett forvantat 6kat grundvattenflode
(inklusive nedtrangning av smaltvatten med lag salthalt), av permafrost och av glacialt initierade
jordskalv. Effekterna illustreras i figur 5-4 (Jaquet och Siegel 2006). Med dagens kunskap kan

vissa saker sdgas om de initierande processerna, men mycket litet om effekterna pa slutforvarets
langsiktiga sakerhet.

De storsta forandringarna i grundvattenflode i ett 100 000 ars perspektiv forvantas i samband med
nedisningar (SKB 2011, Jaquet och Siegel 2003, 2006). Den storsta paverkan pa den hydrauliska
gradienten och darmed pa grundvattenrorelsen, fas nar den branta iskanten avancerar eller drar sig
tillbaka dver forvarsomradet. | samband med detta &r det troligt att 6vergangszonen mellan det ytliga
grundvattnet med |ag salthalt och det djupare liggande salta grundvattnet paverkas och eventuellt
forskjuts nedat, vilket medfor att de stabila och stagnanta grundvattenférhallandena pa forvarsdjup
riskerar att paverkas negativt. Effekterna kan forvantas bli mindre i den undre delen av ett forvar an

i den Gvre, pa grund av det storre avstandet till 6vergangszonen. Dessa samband bekraftas kvalitativt
av resultaten av modellberékningar av variationer i salthalt, tryck och grundvattenfléde i samband
med en isfrontspassage over forvarsomradet (Vidstrand och Rehn 2010). Det bér samtidigt noteras
att inga berakningar av radionuklidtransport fran de djup som ar aktuella vid deponering i djupa
borrhal har genomforts eftersom det saknas tillrackliga kunskaper for att kunna kvantifiera de
processer som paverkar en sadan transport.

Permafrost kan forvantas paverka de 6vre delarna av forslutningszonen genom frysning. Denna fraga
har dven behandlats vad géller bufferten for KBS-3 (SKB 2011). Vid deponering i djupa borrhal
befinner sig delar av forslutningen ovanfor det djup till vilket frysningsfronten uppges na (200
meter) vilket kan leda till forsdmring av forslutningsmaterialets egenskaper. Under en istidscykel kan
man forvanta sig upprepade fryscykler (SKB 2011, Né&slund 2007).

I anslutning till att en inlandsis drar sig tillbaka forvantas saval en 6kad jordskalvsfrekvens som dkade
jordskalvsmagnituder (SKB 2011). Storleken pa de skapade spanningarna forvantas dock inte vara
tillrackligt stora for att ge upphov till nya sprickor. | kombination med portrycket i berget kan de dock
sétta igang reaktivering av sadana forkastningar som fore nedisningen ligger néra brottgransen.

Figur 5-4. Konceptuell modell av grundvattenprocesser och tektoniska processer runt fronten av en
inlandsis, efter Jaquet och Siegel (2006).
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I SR-Site (SKB 2011) gors en detaljerad analys av konsekvenserna av jordbé&vningar for kapselns
integritet i ett KBS-3-forvar i vilken det visas att kapslar som befinner sig mer an 600 m ifran
angransande deformationszoner kan forvéntas forbli intakta under forutséttning att inga sprickor med
radier 6verstigande 225 m skar igenom deponeringshalen. Sadana sprickor anses ga att detektera i
undersékningar som genomfars fran undermarksdelen. Vid deponering i djupa borrhal maste sadan
sprickkarakterisering ske fran markytan vilket givetvis ar mycket svéarare 4n om man befinner sig

pa forvarsdjup. Det ar sdledes mycket svarare att bedoma effekterna av skalv vid deponering i djupa
borrhal an for ett KBS-3-forvar.

Detta illustrerar det faktum att ett slutforvar med deponering i djupa borrhal blir kansligt for
storningar utifran pa grund av att sakerheten baseras pa funktionen av endast en barriér, den naturliga
bergbarriaren med det stagnanta salta grundvatten som férvantas pa stora djup i berget vars stabilitet
riskerar att rubbas i samband med jordbavningar (Néaslund 2007).

5.3.4 Scenarioanalys och risker

I den scenarioanalys for KBS-3 som gjordes i SR-Site stipulerades att barridrerna i slutforvaret pa
nagot satt skulle kunna forlora sina inneslutande och fordréjande funktioner. Motsvarande analys
finns inte genomford for deponering i djupa borrhal. Den forenklade sékerhetsanalys som Brady
et al. (2009) redovisar omfattar inte motsvarande typ av scenarier.

| detta avsnitt redovisas nagra enkla analyser av storningar i den primara sakerhetsfunktionen (langsam
transport pa grund av stagnant densitetsskiktat saltvatten), hanteringsmissoden vid deponering av
avfallet samt kriticitet i det forslutna forvaret.

Storningar i den primara sékerhetsfunktionen

Vid deponering i djupa borrhal ar slutférvarets centrala barriarfunktion fordrojningen i den naturliga
bergbarriaren med den mycket langsamma omsattning av det salta grundvatten som antas finnas

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

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

» Kan det salta grundvattnet pa stora djup fortrangas, mobiliseras eller pa annat sétt destabiliseras?

Dessa fragor har diskuterats i foregaende avsnitt. De analyser som foretagits inom SNL:s arbete
(Brady et al. 2009, Arnold et al. 2013) adresserar bara delar av problematiken omkring termiska
drivkrafter for uppétriktad stromning. Aven Marsic et al. (2006) och Marsic och Grundfelt (2013a)
beraknar termiskt driven stromning. Fran berakningsresultaten kan man dra slutsatsen att utform-
ningen av forslutningen av borrhalen ovanfér deponeringszonen ar vasentlig for att minska de
potentiella effekterna av termiskt driven strémning.

Grundfelt och Crawford (2014) har studerat utvecklingen av vatgas fran korrosion av stalkapslar och
foderror av stal. En slutsats av studien &r att vatgas kommer att transporteras upp genom borrhalet
och berget i borrhalets narhet och att detta kan leda till en uppatriktad transport av kontaminerad
borrhalsmud eller kontaminerat grundvatten. En kvantitativ analys av detta ar dock komplicerad och
ryms inte inom denna studie.

Den kanske mest uppenbara mekanismen for fortrangning eller mobilisering av det salta grundvatt-
net ar urspolning i samband med en nedisning. Detta har behandlats i foregaende avsnitt. | dvrigt
finns det, som ndmnts, oklarheter i hur det salta vattnet uppkommer och rér sig (t.ex. Tsang och
Niemi 2013).
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Hanteringsmissoden

Man kan inte utesluta att kapslar fastnar eller skadas i samband med deponeringen. Det ar darfor
rimligt att i en scenarioanalys stélla sig fragan:

* Vad hénder om en kapsel fastnar s& hogt upp i ett borrhal att den befinner sig i mobilt grund-
vatten med lag salthalt?

Grundfelt (2013) har berdknat de radiologiska konsekvenserna av att en kapselstrédng fastnar i en
borrhalssektion med relativt rorligt vatten, det vill sidga ovanfor det salta grundvattnet, och inte

kan fas loss. Dosen beraknas utgaende fran frigorelse av IRF® antingen direkt i anslutning till att
olyckan intraffar (mekanisk skada pa kapseln) eller efter 100 ar (korrosionsgenombrott pa kapseln).
Transporttiden till ytan har antagits vara 100 ar. Den beraknade maximala arsdosen fran en fastnad
kapsel framgar av tabell 5-1 for olika kapselgenombrotsscenarier och bréansletyper. Vid ett tidigt
kapselgenombrott dominerar dosen fran **Cs och *Sr. Om kapselgenombrottet fordréjs 100 ar
minskar dessa nukliders aktivitet och darigenom dosen fran dem med ungefar en faktor 10. For
kapslar med BWR-bransle slar denna effekt igenom helt medan dosen fran *®Ag med langre
halveringstid haller uppe den berédknade dosen fran kapslar med PWR-element.

Tabell 5-1. Beraknad maximal arsdos (mSv) fran fastnad kapsel.

Tid for kapsel- Kapsel med Kapsel med
genombrott BWR-brénsle PWR-bansle

0 ar 4,0 5,7
100 ar 0,4 2,1

De beréknade doserna ska jamforas med SSM:s riskkriterium (avsnitt 5.1) som motsvarar en dos
pa 0,014 mSv (SSMFS 2008:37). For att handelsen en "fastnad kapsel” ska ge en risk som ligger
under riskkriteriet maste sannolikhet vara lagre an 2,6x107 for hela anlaggningen motsvarande
3x107° per deponeringshal om kapseln innehéller PWR-element. Sannolikheten for att fler an en
kapsel fastnar maste da vara i proportion lagre for att riskkriteriet ska vara uppfyllt. Det finns
idag inga mojligheter att pa ett trovardigt satt avgéra om detta sannolikhetskriterium kommer att
uppfyllas i en verklig anldggning.

Kriticitet

Det deponerade anvénda brénslet &r i princip fortfarande klyvbart. Enkla berékningar av multiplika-
tionsfaktorn for intakta kapslar visar att marginalen till kriticitet &r betryggande. Nér kapseln
korroderar kommer s smaningom vatten att kunna komma in i kapseln vilket forbattrar modereringen
och okar reaktiviteten. Aven om fyllnadsmaterialet i kapseln skulle spolas bort kommer dock
kapseln att forbli underkritisk om &n med mindre marginal &n vid en intakt kapsel. | det scenario
for korrosion med dérav foljande mekaniska férsvagning och slutligen kollaps av kapslar som
beskrivs i referensutvecklingen i avsnitt 5.3.3 kan man principiellt tdnka sig att branslets geometri
forandras genom att kutsar lamnar branslestavarna och faller nerat i halet. Om detta kombineras
med en urspolning av borrhalsmud sa att borrhalet fylls med rent vatten skulle kriticitet i nagot
lage kunna uppsta. Det ar givetvis mycket svart att i dagslaget bedéma hur sannolik en sadan
utveckling skulle vara.

Konsekvensen av en kriticitet i deponeringszonen skulle i forsta hand vara varmeutveckling som
skulle leda till kokning av vatten varvid modereringen och reaktiviteten minskar och kedjereaktionen
avstannar. Nar sa systemet svalnar kan vatten ater rinna in i borrhalet varvid modereringen ékar sa
att en ny kriticitet kan uppsta. Rent principiellt skulle denna process kunna paga sa lange som det
finns tillrackligt mycket klyvbart material kvar i en kritisk geometri.

® IRF — Instant Release Fraction; den littlakade del av radionuklidinnehallet i briinslet som &terfins p&
branslekutsarnas yta eller pa korngransytor som en foljd av migration under bréanslets tid i reaktorn
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5.3.5 Resultat fran analys av den langsiktiga sakerheten

Kvantitativa analyser av den langsiktiga sakerheten vid deponering i djupa borrhal har bara genom-
forts for ett fatal scenarier. | de amerikanska analyserna har fokus varit pa uppatriktad transport under
ostérda forhallanden och med héansyn till termiskt driven stromning i och omkring deponeringshélen.
Aven i SKB:s arbeten har termiskt driven strémning analyserats. SKB har dven studerat och diskuterat
konsekvenserna av gasbildning fran korrosion av kapslar och foderror liksom kriticitet.

De tydligaste slutsatserna fran genomfarda analyser ar att forslutningen av den del av deponeringshalen
som ligger ovanfor deponeringszonen ar viktig for att minska konsekvenserna av uppatriktad transport.
I SNL:s referensutformning ges kvantitativa kriterier for permeabiliteten i forslutningen. Dessa kriterier
Overensstammer med resultaten av de berdkningar som genomforts inom SKB:s arbeten.

5.4 Sammanfattning

Saval primara sakerhetsfunktioner som den forvantade langsiktiga utvecklingen for KBS-3-systemet
respektive for deponering i djupa borrhal skiljer sig markant at. KBS-3-systemets primara sakerhets-
funktion &r inneslutningen i kopparkapseln som skyddas av bentonitbufferten vars egenskaper i sin
tur skyddas av bergbarriarens egenskaper. Vid deponering i djupa borrhal utgérs sikerhetsfunktionen
den fordrojning som fas genom att grundvattnet pa deponeringsdjup antas vara vasentligen stagnant
pa grund av den densitetsskiktning som grundvattnets salthalt ger i kombination med bergets laga
permeabilitet. Nedan redovisas forst en jamférelse mellan narzonsbarriarerna i de bada forvars-
koncepten. Darefter beskrivs sa langt mojligt den forvantade utvecklingen over tid, referensutveck-
lingen, for de bada slutforvarstyperna efter forslutning. Slutligen ges en sammanfattande bild av den
troliga framtida situationen nar det galler spridning av radionuklider for de bada slutférvarstyperna.

541 Jamforelse av narszonsbarriarer

I figur 5-5 visas skalenligt narzonen for en kapsel med 12 BWR-element i ett KBS-3-férvar och
narzonen for samma mangd anvant bransle vid deponering i djupa borrhal. Pa grund av den mindre
kapseln for deponering i djupa borrhal kravs det sex kapslar for att deponera samma mangd BWR-
brénsle som en KBS-3-kapsel rymmer.

| KBS-3-forvaret omges kapseln efter att forvaret ateruppfyllts med vatten av en 35 centimeter
tjock buffert av utsvalld htgkompakterad bentonit. Ndrzonsgeometrin i denna forvarsutformning

ar resultatet av flera decenniers utveckling och tester i bland annat Aspélaboratoriet. Genomforda
analyser visar att bentonitbufferten i den milj6 (geologisk, hydrogeologisk, geokemisk och termisk)
som kan forvantas i slutforvaret erbjuder ett gott skydd for kapselns kopparskal sa att kapseln kan
forvantas forbli intakt under mycket lang tid.

Vid deponering i djupa borrhal ar narzonens utformning styrd av mojliga borrhalsdimensioner,
bransleelementens storlek och krav pa borrhalsmuddens egenskaper som stélls av det foreslagna
deponeringsforfarandet.

Som tidigare ndmnts har en konsensus utvecklats att det bor vara mojligt att med vidareutveckling
av kand teknik borra 5 kilometer djupa hal med en diameter pa upp till cirka 0,5 meter. SKB har valt
att basera sina analyser pa deponering av hela bransleelement och att valja en kapseldimension som
rymmer tva BWR-element alternativt ett PWR-element. Detta har lett till valet att basera analyserna pa
de kapsel-, foderrors- och borrhalsdimensioner som anges i tabell 2-1. Detta ger en teoretisk dimension
pa spalten mellan kapseln och borrhalsvéggen pa cirka 5 centimeter varav drygt 1 centimeter upptas av
foderror och saledes omkring 4 centimeter av buffert/borrhalsmudd. I praktiken kan spalten atminstone
stéllvis bli nagot vidare pa grund av haldeformation och bergutfall.
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Figur 5-5. Skalenlig jamférelse mellan narzonen i ett KBS-3-forvar (vanstra delen) respektive vid
deponering i djupa borrhal (hdgra delen). | bada fallen avser bilden deponering av 12 BWR-element.

Borrhalsmudden har antagits besta av bentonit och nagon vatska, till exempel vatten eller, som foresla-
gits, syntetisk olja. Muddens forutsattningar for att skydda brénslet mot agressiva specier i grundvattnet
och for att ge ett motstand mot uttransport av radionuklider torde 6ka med 6kande inblandning
av bentonit. En dkad inblandning av bentonit 6kar emellertid motstandet mot nedséankningen av
kapselstrangen for att vid nagon punkt omajliggora att kapselstrangen kan foras ned av egentyngd. Det
ar i dagslaget inte klarlagt inom vilka granser borrhalsmudden kan variera for en optimal funktion for
ett forvar i djupa borrhal. Det star dock utom tvivel att den borrhalsmudd som omger kapseln, férutom
att vara geometriskt tunnare an KBS-3-forvaret, kommer att erbjuda vasentligt simre motstand mot
materietransport an bufferten i KBS-3-forvaret.

Slutsatsen av det ovan sagda &r att KBS-3-férvarets narzonsbarriérer har visats erbjuda ett gott skydd
av kapseln och det deponerade anvénda branslet medan narzonen vid deponering i djupa borrhal inte
kan Idmna motsvarande skydd.

5.4.2 Trolig utveckling fér KBS-3

Nar det anvanda branslet kommit pa plats i KBS-3-forvaret borjar en uppvarmning av bufferten
och berget narmast deponeringshalet. Analyser visar att en temperaturtopp nas relativt snabbt
(5-15 ar). De hogsta bufferttemperaturerna kommer att ligga under designkriteriet 100 °C.
Uppvarmningen ger upphov till vissa bergmekaniska fordndringar vars konsekvenser férs vidare
i analysen av huvudscenariot.

Parallellt med uppvarmningen bérjar grundvattnet runt anlaggningen att stiga. Denna aterstrémning
av grundvatten pagar under i storleksordningen decennier till ndgot 100-tal ar. Den enda mekanismen
for att ett kapselgenombrott ska intraffa innan den forsta istidens borjan &r ett skjuvbrott pa grund av
en storre jordbdvning. Sannolikheten for detta beddms vara mycket liten varfor det &r mycket troligt
att samtliga kapslar ar nér den forsta istiden borjar.
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Under den forsta istiden andras de mekaniska, hydrologiska, kemiska och termiska forhallandena i
slutférvaret. De identifierade potentiella orsakerna for kapselgenombrott under denna tid (upp till
120 000 ar) ar korrosion i en kapselposition som genomstrémmas av grundvatten eller skjuvbrott pa
grund av ett stort jordskalv. Sannolikheten for att nagot av detta ska intraffa bedéms vara lag varfor
kapslarna i den troliga utvecklingen bedéms vara tata vid den forsta istidens utgang.

I miljonarsperspektivet med sju ytterligare nedisningar forvantas omfattningen av buffertforluster pa
grund av erosion ¢ka. Detta berdknas leda till korrosionsgenombrott pa ett fatal (0-2) kapslar. Aven
sannolikheten for stérre jordskalv okar med tiden med 6kande sannolikhet for skjuvbrott pa kapseln.

Resultaten fran SR-Site visar att riskerna fran den ovan beskrivna referensutvecklingen med god
marginal underskrider Stralsakerhetsmyndighetens riskkriterium.

5.4.3 Trolig utveckling for deponering i djupa borrhal.

Utvecklingen av ett forvar i djupa borrhal efter forslutning ar inte tilinarmelsevis lika noggrant
analyserad som for ett KBS-3-forvar. Beskrivningen nedan bygger pa antaganden som bedémts
vara rimliga och &r mer kvalitativ an for KBS-3-forvaret.

Deponeringshalen kommer att vara fyllda av vatten och borrhalsmud under hela deponeringen.
Darfor kommer ingen atermattnadsperiod under vilken avfallet delvis &r lagrat under torra forhal-
landen att férekomma. Efter forslutningen kommer borrhalet och berget narmast detta att varmas
upp. Tidsforloppet for detta liknar motsvarande forlopp for KBS-3-systemet s att de hogsta
temperaturerna fas efter 10-tals ar. Viktigare i detta fall kan vara att varmepulsen sannolikt varar
nagra hundra ar innan den pa allvar avklingar. Hur hga temperaturer som nas &r givetvis starkt
beroende pa egenskaperna for det bransle som deponerats. | de berdkningar som genomforts inom
SKB:s arbete ligger temperaturokningen pa i storleksordningen 10-20 °C medan de amerikanska
berdkningarna ger vasentligt hdgre temperaturstegringar.

Direkt efter placeringen i deponeringshalet borjar stalkapslarna att korrodera. Detta har tva
konsekvenser; dels fortunnas godset i kapslarna och dels fas vitgas som en reaktionsprodukt.
Godsfortunningen leder sa smaningom till att de understa kapslarna i en kapselstrang forlorar sa
mycket av sin hallfasthet att de ger vika. | detta lage kommer sannolikt dven de bransleelement
som finns inne i den trasiga kapseln att deformeras varvid man riskerar att urankutsar frildggs
med pafoljd att mudden i halet och grundvattnet i dess omgivning kontamineras med radionukli-
der. Temperaturstegringen liksom gasbildningen ger bada drivkrafter for uppétriktad strémning

i omradet runt halet vilket kan leda till uppatriktad transport av radionuklider. Omfattningen av
detta har inte analyseras for forhallanden som &r relevanta for Sverige. | de amerikanska analy-
serna har mycket laga doser beraknats (Lee et al. 2012). Dessa tar inte hansyn till de drivkrafter
som kan fas fran gasbildningen.

5.4.4 Trolig framtida aktivitetsspridningssituation

I figur 5-6 visas schematiskt en trolig situation vad galler aktivitetsspridningen fran ett KBS-3-férvar
respektive vid deponering i djupa borrhal. Tidpunkten som illustreras &r inte val definierad men skulle
kunna vara i slutet av den nuvarande interglaciala tempererade perioden eller till och med i slutet av
nasta nedisning.

Som beskrivs ovan visar resultaten fran SR-Site att kapslarna i KBS-3-férvaret kan forvantas
vara tata under mycket lang tid. I figuren har darfor ingen aktivitetsspridning lagts in runt KBS-3-
forvaret. Vid deponering i djupa borrhal kommer kapslarna sannolikt istallet att borja ge vika efter
nagra hundra ar vilket ger upphov till kontaminering i och omkring borrhalen. Termisk konvektion
och gasutveckling kommer att ge en viss vertikal spridning medan Iangsam lateral grundvatten-
stromning och diffusion ger en spridning runt borrhalen. Omfattningen av denna spridning har inte
analyserats kvantitativt. Beswick et al. (2014) anger att grundvattnet pa deponeringsdjup kan réra
sig cirka 30 m pa 100 000 &r. Om hansyn tas till de drivande krafter i form av, till exempel, termisk
konvektion och gasutveckling fran korroderande stal borde storre grundvattenrorelser an sa kunna
uppsta. Genom ren diffusion i en spricka kan radionuklider na 30 m fran halet inom i storleksord-
ningen nagra tusen ar.
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Figur 5-6. Trolig framtida aktivitetsspridningssituation for KBS-3-férvar respektive vid deponering i

djupa borrhal.
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6 Fysiskt skydd, karnamneskontroll och atertag

Fysiskt skydd innebdr att pa olika satt forhindra stold av karnamne och karnavfall, men ocksa att
skydda karntekniska anldggningar mot sabotage och angrepp, som skulle kunna leda till radiologiska
risker. Karnamneskontroll (Nuclear Safeguards) & namnet pa atgarder som syftar till att bokféra

och rapportera innehav av karnamne med syftet att forhindra att karnamne anvands for otillaten
framstallning av kérnvapen.

6.1  Fysiskt skydd

For karntekniska anlaggningar maste det finnas en plan for det fysiska skyddet som ska vara
godkand av SSM, innan anlaggningen far tas i drift.

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

Det fysiska skyddet ska vara uppbyggt av en kombination av tekniska, administrativa och
organisatoriska atgarder:

» Flerfaldiga skyddsbarridrer i form av till exempel omradesskydd runt en anldggning, skalskydd i
en byggnadskonstruktion och skydd av sarskilda utrymmen.

 Tilltrddeskontroll som sédkerstiller att endast behoriga personer ges tilltrade.

» Personell bevakning med sérskilt utbildade véktare.

» Teknisk dvervakning till exempel i form av larmdetektorer och 6vervakningskameror.
* Instruktioner och atgirdsplaner vid till exempel obehdrigt intréng.

» Samverkan med polisen.

Ett KBS-3-forvar respektive ett slutforvar for deponering i djupa borrhal skiljer sig at i vissa
avseenden nér det galler forutsattningarna for fysiskt skydd. Medan huvuddelen av hanteringen av
det anvanda bréanslet sker under jord i ett KBS-3-forvar sker denna hantering i sin helhet ovan jord
vid deponering i djupa borrhal.

I figur 2-2 visas principutformningen for KBS-3-forvar och i figur 2-3 visas ovanjordsdelen i ett
KBS-3-forvar sdsom denna ter sig i slutet av uppforandeskedet. Den del av ovanmarksanlaggningen
dar anvant bransle hanteras och hela undermarksdelen utgor skyddat omrade enligt SSMFS 2008:12.

| figur 2-9 visas ett exempel pa hur en anlaggning for deponering i djupa borrhal skulle kunna vara
utformad. Hela anldggningen upptar en yta av cirka 1 kvadratkilometer. Den del dar anvént bransle
mottas, lagras, packas om och deponeras ligger inom skyddat omrade. | figuren har sedan antagits
att anlaggande av nya borrhal kan forsigga inom bevakat omrade. Vartefter anlaggningen véxer
flyttas staketen sa att bade det bevakade och det skyddade omradet successivt vaxer. Administrativa
byggnader, upplag av borrkax och liknande kan sannolikt ligga utanfor bevakat omrade.

6.2 Karnamneskontroll

Sverige skrev ar 1968 under det sa kallade icke-spridningsavtalet, vilket innebar att vi forbundit
oss att anvanda karnenergi enbart for fredliga syften och att svenskt karnamne far kontrolleras av
FN:s atomenergiorgan IAEA. Eftersom Sverige & medlem i EU kontrolleras allt svenskt kdrndmne
aven av EU:s kontrollorgan Euratom. SSM ansvarar for att Sverige uppfyller alla internationella
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avtal pa icke-spridningsomradet. Allt karnamne i Sverige bokfors och rapporteras till SSM och
EU:s kontrollorgan. Transporter av karnamne omfattas av speciella regler och tillstand ges av SSM.
Detta gors for att man hela tiden ska veta var karnamnet finns och hur mycket som finns, sa att den
varldsomfattande kontrollen kan fungera.

I kontrollsystemet kommer kapseln att utgora en redovisningsenhet. Varje kapsel far en unik beteckning
som noteras och kapselns innehall dokumenteras. Aven all forflyttning av kapseln dokumenteras i
kontrollsystemet. Innan deponering kontrolleras kapselns beteckning samt att kapselns forslutning &r
obruten. Vid slutférvarets mynning kan matutrustning finnas som kanner av om transportbehallaren
innehaller anvant bransle eller inte. Pa sa sétt kan kontrolleras att inget anvant bransle utan tillstand fors
in eller ut ur slutforvaret.

En annan viktig komponent i systemet for kdrndmneskontroll &r att kunna verifiera att anlaggningen
har byggts i enlighet med de ritningar som presenterats. Detta for att kunna visa att det inte finns végar
ut fran anlaggningen som inte har angivits eller att det inte finns utrymmen dar annan verksamhet
forekommer &n vad som har angivits. Det innebdr att kontrollorganen kommer att behéva genomféra
inspektioner innan och under byggandet av anldggningen samt under drift och vid forslutning.

Eventuellt atertag av kapslar staller ocksa krav pa systemet for karnamneskontroll. Det géller att
kapslarnas identitet otvetydigt ska kunna faststéllas och det dven i ett langtidsperspektiv, vilket stél-
ler krav pd méarkningen av kapslarna. Aven informationen om kapslarnas innehall behéver bevaras.
Samma principer kan tillampas vid atertag, transport och mellanlagring som galler for de olika
momenten vid deponering av kapslar.

Ett program for k&rndmneskontroll ska enligt gdngse betraktelsesatt bedrivas till dess det klyvbara
materialet ska vara praktiskt oatkomligt. IAEA anger att ett slutforvar som innehaller signifikanta
méngder av klyvbart material kraver en dvervakning som &r tillracklig for att tidigt upptécka icke
tillatna rérelser av materialet (IAEA 2001). En expertgrupp utsedd av IAEA (2005) menar att man
vid deponering av anvant bransle, utan féregaende upparbetning, maste bedriva karnamneskontroll
aven efter slutforvarets forslutning.

SKB deltar i internationella program som drivs genom IAEA och som syftar till att ta fram krav pa
ett system for kdrnamneskontroll for ett geologiskt slutforvar. De I6sningar som diskuteras inriktar
sig framst pa att ansvarigt kontrollorgan genom olika former av évervakning ska kunna sakerstalla
att ingen otillborlig verksamhet pagar med syftet att aterta det anvanda branslet. Det storre djupet
vid deponering i djupa borrhal medfér rimligen storre svarigheter att otillborligen komma 6ver det
anvanda brénslet. Det ar dock Klart att oavsett vilket slutférvarsalternativ man valjer, utgor otillbor-
ligt atertag av anvant karnbransle fran ett forslutet slutférvar en storskalig operation som knappast
kan bedrivas utan upptackt i ett ordnat samhaélle.

6.3  Madjligheter till atertag

SKB har vid forsok i Aspélaboratoriet demonstrerat att det &r méjligt att pa ett sakert sétt ta tillbaka
kapslar, som deponerats enligt KBS-3-metoden. Det ar mojligt bade under sjélva deponeringsprocessen
och efter det att deponeringstunneln fyllts igen och bentoniten runt kapseln vattenmattats och svallt.

| fallet med svalld bentonit, méste tunneln rensas och bentoniten runt kapseln tas bort, innan kapseln
kan lyftas. | bada fallen lyfts kapseln upp och in i deponeringsmaskinen. Detta innebér att kravet

i 2 kap 2 § SSMFS 2008:1att man ska kunna bringa anlaggningen i sakert lage da den visar sig
fungera pa ett oférutsett satt &r uppfylit.

Det &r inte avsikten med KBS-3-metoden att kapslar som deponerats ska atertas efter forslutning av
forvaret, men daven det ar mojligt. Det skulle i sa fall krava omfattande atgérder och stora resurser
under lang tid.

For kapslar som deponerats i djupa borrhal ar mojligheterna sma att pa ett sékert sétt ta upp och
hantera kapslar som fastnat eller skadats under deponering. Detta medfor &ven att det kommer att
vara svart att kunna satta anlaggningen i ett sakert lage enligt 2 kap 2 § SSMFS 2008:1. Ett atertag
kan i varje fall bara rora den senast nedsankta kapselstrangen eftersom man for att na underliggande
strangar maste ordna genomforingar genom de betongproppar som installerats mellan kapsel-
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strangarna. Detta maste bedémas som svart att genomfora utan risk for att skada kapslar. Noteras
kan ocksa att kapselskador kan ha kontaminerat borrhalsmudden och utsidan av kapslarna utan att
detta &r detekterbart fran ytan. Ett atertag av kapslar maste darfor kombineras med en beredskap
att ta hand om sadana skadade kapslar och eventuell kontaminerad borrhalsvétska samt eventuellt
kontaminerade redskap som anvénts vid atertaget.
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7 Ledtider, utvecklingsbehov och kostnader

Av tidigare kapitel i denna rapport framgar att utvecklingsbehovet for deponering i djupa hél ar stort,
medan KBS-3-metoden har utvecklats sa Iangt att man har kunnat ga vidare och ansoka om tillstand
att fa uppfora ett slutforvar och en inkapslingsanlaggning. Nedan beskrivs kortfattat status for de bada
slutforvarstyperna vad avser ledtider, utvecklingsbehov och kostnader. Vidare diskuteras konsekven-
serna av dessa ledtider i form av icke-tekniska projektrisker.

7.1 Ledtider och utvecklingsbehov

De centrala aterstdende anlaggningarna i ett slutférvar som bygger pa KBS-3-metoden &r en inkaps-
lingsanlaggning och slutforvarsanlaggningen. Under varen 2011 lamnande SKB in ans6kningar till
Mark- och miljédomstolen och Stralsékerhetsmyndigheten om tillstand enligt Miljébalken respektive
Kérntekniklagen att fa uppfora ett slutforvar for anvant karnbransle i Forsmark och en inkapslingsan-
laggning i anslutning till Clab (Centralt mellanlager fér anvant karnbrénsle) i Oskarshamns kommun.

Efter regeringens beslut om vilket underlag SKB skulle redovisa infor valet av platser for platsunder-
sokningar, initierade SKB i januari 2000 en utredning om omfattning och innehall i det Fud-program
skulle behdvas for att bringa kunskapen om djupa borrhal till samma niva som det da radande
kunskapslaget for KBS-3-metoden. | rapporten (SKB 2000) dras slutsatsen att det skulle kravas ett
drygt 30-arigt Fud-program. Mot bakgrund av vad som redovisas tidigare i denna rapport kan man
notera att det ar mycket osékert om genomforandet av ett sddant Fud-program skulle resultera i ett
forvarskoncept som ur sakerhetssynpunkt r battre &n KBS-3. Kanske maste man efter en sadan
jamforelse dverge metoden for att aterga till att satsa pa KBS-3 eller nagot annat.

I figur 7-1 visas huvudelementen i utvecklingen av KBS-3-konceptet sedan starten av projekt
Kérnbranslesékerhet 1976 tillsammans med en tankbar tidsplan for utvecklingen av deponering i
djupa borrhal forutsatt att ett beslut om sadan utveckling fattas idag.

Huvuddragen i KBS-3-metoden angavs i KBS-3-rapporten som publicerades 1983. | Stripa
nedlagda gruva genomfordes en lang rad experiment som 6kade forstaelsen for hydrogeologi och
radionuklidtransport i berggrunden liksom dven egenskaperna hos bentonit i storskaliga instal-
lationer. | Aspélaboratoriet vidareutvecklar man den kunskap som vanns i Stripaprojektet och
testar olika tekniker och utrustningar som i en framtid kan komma till anvéndning i slutférvaret.

I Kapsellaboratoriet utvecklas metoder for tillverkning och kvalitetskontroll av kapslar for anvént
kérnbransle. Sedan mitten av 1990-talet och fram till platsvalet 2009 har ett systematiskt program
for platsval genomforts i samverkan med flera kommuner och andra intressenter. Ansékningar om
tillstand lamnades in 2011. Efter erhallet tillstand kommer anldggningen att uppforas under cirka 10 ar.
Deponeringen beraknas sedan ta cirka 40 ar. Enligt detta schema skulle deponeringen kunna vara
avslutad omkring ar 2070 varefter anlaggningen kan forslutas.

For att fora fram konceptet djupa borrhal till den kunskapsniva som kravs for att starta ett platsvals-
program kommer det att kravas i storleksordningen 30 ars utveckling. Lokaliserings- och tillstands-
processen kan sedan forutses ta omkring 20 ar varefter anlaggningsuppférande och deponering kan
ta 40-50 ar. Processen skulle d kunna vara avslutad i sin helhet nagot eller ett par decennier in pa
2100-talet. Denna tid kan mojligen avkortas nagot genom att utnyttja erfarenheter fran andra lander och
genom att vissa steg i lokaliserings- och tillstandsprocessen utférs parallellt med utvecklingsarbetet.
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Figur 7-1. lllustration av mdjliga tidsplaner for slutférvaring enligt KBS-3-metoden respektive vid deponering
i djupa borrhal. Observera att tidsskalorna av lasbarhetsskal har gjorts olika for de bada tidsplanerna.

7.2 Kostnader

Kostnaderna for omhandertagandet av karnkraftens radioaktiva restprodukter berdknas regelbundet
med i lag faststallt intervall och presenteras av SKB i sa kallade Planrapporter. Planrapporterna
ligger efter en granskning av SSM till grund for regeringens beslut om vilka avgifter som ska tas ut
fran reaktorinnehavarna for att tacka kostnaderna for omhéandertagandet av det anvanda karnbranslet
och den framtida rivningen av kérnkraftverken. Den senaste rapporten, Plan 2013 (SKB 2013b), ar
den 29:e rapporten och publicerades i december 2013. | rapporten redovisas dels hittills nedlagda
kostnader (utfall till och med 2012 jamte prognos for 2013 och budget for 2014) respektive beréak-
nade framtida kostnader uppdelat pa ett antal poster. For karnbransleforvaret och inkapslingsanlagg-
ningen redovisas en total kostnad pa omkring 39 miljarder SEK varav drygt 5 miljarder SEK utgors
av redan nerlagda kostnader.

Arnold et al. (2011) redovisar kostnadsberakningar for deponering i djupa borrhal. Dessa berakningar
bygger pa den referensutformning av ett forvar i djupa borrhal som redovisas i rapporten. De berék-
nade kostnaderna omfattar borrning av deponeringshal, infodring av dessa, produktion av kapslar och
inkapsling, deponering samt borrhalsforslutning. Den berdknade kostnaden ar cirka 265 miljoner SEK
per borrhal. Kostnaderna omfattar saledes inte den omfattande forskning och teknikutveckling som
kommer att krdvas innan ett slutférvar kan byggas och inte heller de kostnader som &r férknippade
med platsval och platskarakterisering. Det ar ett valkant fenomen att denna typ av tidiga projektkost-
nadskalkyler oftast behdver justeras upp vasentligt vartefter projektet 16per vidare.

7.3 Icke-tekniska projektrisker

| tiden utdragna projekt loper risken att samhalleliga forandringar paverkar forutsattningarna for
projektets forverkligande. Bjorne och Hallin (2006) studerade denna fraga for att specifikt besvara
fragan om samhallet kommer att ha en kapacitet att garantera ett skydd for det anvanda karnbranslet
i tidsperspektivet 75-100 ar och om samhallet kommer att kunna astadkomma ett slutforvar vid en
senare tidpunkt. Som illustreras i figur 7-2 behéver samhallet ha saval finansiell som institutionell
och teknisk kapacitet for att kunna ta hand om det anvanda kédrnbrénslet och garantera ett skydd.
Den centrala slutsatsen av studien &r att kapaciteten att ta hand om det anvanda karnbrénslet
riskerar att patagligt forsvagas i ett 75-100 ars perspektiv. Forfattarna papekar att man med ett
slutforvar enligt KBS-3-metoden, eller ndgon modifierad variant av denna, kommer att kunna ha
tagit hand om allt anvant karnbransle inom ramen for det utredda 75 ars perspektivet, medan en
forlangd lagring i Clab 6kar osékerheterna om samhallet kommer att ha kapaciteten att pa ett sékert
sétt omhénderta det anvénda k&rnbranslet.
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Figur 7-2. lllustration av kritiska faktorer for samhallets formaga att ta hand om det anvanda karnbranslet.
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8 Diskussion och slutsatser

Svensk lagstiftning och internationella Gverenskommelser ger uttryck for samhéllets krav pa hantering
och slutférvaring av anvant karnbransle fran karnkraftverken. Med utgangspunkt i dessa krav har SKB
definierat syftet med arbetet att omhéanderta det anvanda kérnbranslet enligt foljande:

SKB:s syfte ar att bygga, driva och forsluta ett slutférvar med fokus pa sakerhet, stralskydd och
miljéhansyn. Slutforvaret utformas sa att olovlig befattning med karnbransle forhindras, bade fore
och efter forslutning. Den langsiktiga sékerheten ska baseras pa ett system av passiva barriarer.

Slutforvaret ar avsett for anvant karnbransle fran de svenska karnreaktorerna och ska skapas inom
Sveriges granser med frivillig medverkan av berérda kommuner.

Slutférvaret ska etableras av de generationer som dragit nytta av de svenska karnreaktorerna och
utformas sa att det, efter forslutning forblir sékert utan underhall eller 6vervakning.

I denna rapport presenteras en jamforelse av KBS-3-metoden for slutligt omhéndertagande av anvént
karnbransle med deponering av det anvanda branslet i djupa borrhal. KBS-3-metoden bygger pa
resultaten av drygt 30 ars forskning. Under denna period har vid ett flertal tillfallen andra metoder
och utformningar, daribland deponering i djupa borrhal, studerats och varderats. Deponering i djupa
borrhdl har i samtliga dessa utvéarderingar bedomts ha samre forutsattningar an KBS-3-metoden, att
utgora en fullgod Idsning for slutligt omh&ndertagande av anvént k&rnbrénsle.

Jamforelsen mellan metoderna i denna rapport gors med utgangspunkt fran ett antal centrala frage-
stéllningar: forutsattningar for val av forlaggningsplats, forutsattningar for uppférande, deponering
och forslutning, karnteknisk sékerhet vid hantering av inkapslat anvént karnbransle, langsiktig
sékerhet for ett forslutet forvar, fysiskt skydd och k&rndmneskontroll samt planeringsférutsattningar
i form av ledtider, utvecklingsbehov och kostnader.

Alla kérnkraftslander ser geologisk slutférvaring inom egna granser som huvudalternativ och detta
medfo6r att deponeringsalternativen styrs av befintlig geologi. Detta leder till att man i Finland,
Kanada och Sverige forutser en slutforvaring i kristallint berg medan man i Belgien, Frankrike

och Schweiz riktar huvudintresset mot leror. | Tyskland har man historiskt sett bergsalt som ett
huvudalternativ. Under de senaste fem till sex aren har man dock i 6kande grad sett sig om efter
andra alternativ sdsom leror. | USA har man studerat slutforvaring i omattad tuff (sintrad vulkanisk
aska) for det hogaktiva avfallet. Sedan man stoppat planerna pa att uppfora ett slutférvar vid Yucca
Mountain har utredningar paborjats rérande byggda forvar i salt, lerbergarter eller kristallina
bergarter och som alternativ till detta djupa borrhal i kristallint berg. Transuraninnehallande lag-
och medelaktivt avfall fran det militara programmet slutforvaras i en anlaggning i bergsalt i New
Mexico.

I samband med prévningen av de av SKB inlamnade ansokningarna om tillstand att uppfora ett
slutforvar och en inkapslingsanlaggning har Stralsakerhetsmyndigheten i december 2013 formulerat
ett antal fragestallningar som man vill ha narmare belysta for KBS-3 respektive deponering i djupa
borrhal. En del av dessa fragestallningar belyses nedan.

Val av material for kapseln vid deponering i djupa borrhal

Den kapsel som foreslas i SNL:s referensutformning (Arnold et al. 2011) &r gjord av kolstal. Kolstal kan
forutses komma att korrodera med en hastighet pa 10 um per ar eller mer i det varma och salta vatten
som omger kapslarna. Korrosionen leder dels till godsfértunning och dels till utveckling av vatgas.

Som redovisats i avsnitt 5.3 forvantas godsfortunningen leda till att vissa kapslar kommer att ge
vika for tyngden hos ovanpaliggande kapslar efter i storleksordningen nagot eller nagra hundratal ar.
Godsfortunning pa grund av korrosion kommer aven att medfora att kapslar kommer att bucklas av
det hydrostatiska trycket i deponeringszonen. | tabell 8-1 redovisas korrosionshastigheter for nagra
alternativa material. Flera av dessa material har betydligt battre korrosionsbestandighet an kolstal.
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Tabell 8-1. Sammanfattning av korrosionshastigheter for ndgra potentiella kapselmaterial.

Legering

Korrtosions-
hastighet (um/y)*

Kommentar

Referens

Rostfritt stal, inklusive
Ni-baserade legeringar

sasom Alloy 825

Legeringar med hogt

Ni-innehall, t.ex.

Hastelloys, Alloy 625

Ti-legeringar

Zr och liknande
“ventilmetaller”

Kolstal

0.01-1

0.01

0.01

0.001-0.01

0.1-10

Den hoga salthalten och temperaturen kan
resultera i relativt hdga korrosionshastig-
heter. Den nedre delen av intervallet &r
tillampbart forhojt pH i betongmiljo.
Korrosionsresistent pga. hogt Cr-innehall
(upp till 23 wt. %) och tillsatser av W och/
eller Co.

Korrosionsresistenta pga. bildning av en
passiv TiO, film.

Korrosionsresistenta pga. bildning av en
passiv ZrO, film.

Den lagre delen av intevallet ar applicer-
bar i alkalina I6sningar. Den 6vre intervall-

Blackwood et al.
(2002), King och
Watson (2010),
Wada et al. (1999)
U.S. DOE (2008),

Hua och Gordon
(2004)

U.S. DOE (2008),
Hua och Gordon
(2004)

Hansson (1985),
Wada et al. (1999)
King och Stroes-
Gascoyne (2000)

gransen kan vara nagot hogre i salt vatten
vid 60-100 °C.

* 60—100 °C salt grundvatten

Dessa material ar dock betydligt dyrare an kolstal. Anvandande av dessa material i kapslar for anvant
kéarnbréansle maste foregas av noggrann utredning av materialets mekaniska och andra egenskaper, t.ex.
tendenser till vateforsprodning. Kopparkapslar forefaller mindre lampliga vid deponering i djupa borrhal
da den aktuella bufferten inte kan ge tillrackligt skydd mot aggressiva specier i det salta grundvattnet.

Val av ett kapslingsmaterial med lagre korrosionshastighet bidrar givetvis till att forlanga den period
under vilka kapslarna forblir tata. Den storsta delen av gasutvecklingen pa grund av stalkorrosion
kommer dock fran korrosion av foderréren. Det ar knappast realistiskt att tinka sig foderrér av
hdggradiga legeringar av nickel eller titan eller foderror av zirkonium. Méjligen skulle foderrér kunna
goras av rostfritt stal. |1 den radande miljon kommer dock aven rostfritt stal att korrodera och ge upphov
till vatgasbildning.

Funktionskrav for de olika barridrerna och barriarernas funktionsméssiga beroenden

Kravsituationen nar det galler barriarer i KBS-3-systemet ar val utvecklad och har redovisats i bland
annat SR-Site (SKB 2011) med underlagsrapporter. | avsnitt 5.2.2 redovisas uppbyggnaden av det
system av krav som stélls pa forvarssystemets initialtillstand samt de krav som stélls pa forvars-
systemets olika produktionslinjer for att sékerstélla att det forutsagda initialtillstandet uppnas.

KBS-3-systemets langsiktiga sakerhet bygger pa inneslutning i kopparkapseln som skyddas av bufferten
vars egenskaper i sin tur skyddas av bergbarriarens egenskaper. Resultaten fran SR-Site visar att i
de osannolika fall som leder till att kapseln férlorar sin inneslutande formaga sa ar den sekundéra
skyddsfunktionen, fordréjning, av begransad betydelse. Detta beror dels pé att de mekanismer som
forvantas leda till kapselgenombrott ocksa paverkar fordrojningen i de dvriga barriarerna och dels pa
att dessa handelser forvantas uppkomma nar endast langlivade radionuklider som inte paverkas namn-
vart av fordrojningen finns kvar i branslet. Fordrojningen &r dock av stor betydelse i det hypotetiska
fallet att endast kapseln skadas med oférandrad funktion for évriga barriérer.

For djupa borrhal finns det ingen utvecklad kravbild pa barridrerna. Grundfelt och Wiborgh (2006)
redovisar en ansats att utveckla krav for den utformning av ett forvar i djupa borrhal som féreslogs
i Pass-studien (SKB 1992) fran den kravbild som da hade borjat utvecklas for KBS-3-systemet.
Dessa delsystemkrav sammanfattas i tabell 8-2. Den beskrivning av en trolig utveckling av ett
forvar i djupa borrhal som redovisas i avsnitt 5.4.3 visar att flera av delsystemkraven i tabellen
knappast uppfylls av den utformning av ett forvar i djupa borrhal som ligger till grund for bedém-
ningarna i denna rapport. Detta géller sérskilt delsystemkraven pa bufferten och kraven pa att de olika
delsystemen ska kunna kontrolleras mot specificerade acceptanskriterier. Om ett forvar i djupa borrhal
skulle utvecklas i Sverige skulle sannolikt kravbilden fa justeras till nagot som &r uppnabart.
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Tabell 8-2. Delsystemkrav vid deponering i djupa borrhél.

Delsystem

Delsystemet ska:

Kapsel

Buffert

Infodring

Forslutning

Borrhal

Berget

vara tat vid deponering och helt innesluta det anvanda karnbranslet
motsta de mekaniska belastningarna vid deponering

ha férsumbar inverkan pa de 6vriga barriarernas sakerhetsfunktioner
kunna hanteras och deponeras pé ett sékert sétt

kunna tillverkas med hdg tillférlitlighet enligt specifikation

kunna kontrolleras mot specificerade acceptanskriterier

ha s& 1&g hydraulisk konduktivitet att den advektiva® transporten ar lag
halla kapseln centrerad i borrhalet

ha férsumbar paverkan pa de évriga barriarernas sakerhetsfunktioner
kunna uppratthalla sina sakerhetsfunktioner under lang tid

kunna installeras enligt specifikation med hdg tillforlitlighet

kunna kontrolleras mot specificerade acceptanskriterier

motverka bergutfall och haldeformation

medge saker deponering av kapsel och buffert

tilldta expansion av bufferten sa att den far kontakt med berget

inte signifikant paverka bergets och de 6vriga barriarernas sakerhetsfunktioner
kunna installeras med hdg tillforlitlighet enligt specifikation

kunna kontrolleras mot specificerade acceptanskriterier

forhindra intrdng

begréansa advektiv transport® i borrhalet

vara langsiktigt bestandig

inte signifikant paverka barriarernas sakerhetsfunktioner
kunna installeras enlig specifikation med hdg tillforlitlighet

kunna kontrolleras mot specificerade acceptanskriterier

medge att kapsel och buffert som uppfyller sdkerhetskraven kan deponeras
medge att forslutning som uppfyller sakerhetskraven kan installeras

inte signifikant paverka bergets och de 6vriga barriarernas sakerhetsfunktioner
med hog tillforlitighet kunna borras enligt specifikation

kunna kontrolleras enligt specificerade acceptanskriterier

isolera slutférvaret fran biosfaren

fordroja radionuklidtransporten till biosfaren

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

Den helt dominerande sakerhetsfunktionen vid deponering i djupa borrhal ar den langsamma vatten-
omséttningen i deponeringszonen som i sin tur beror pa den densitetsskiktning som uppstar pa grund
av det saltare djupa grundvattnet. Denna sékerhetsfunktion &r inte beroende av 6vriga barridrer men
kan potentiellt forsamras pa grund av varmeutveckling pa grund av bréanslets resteffekt och bildning
av vétgas ifran korrosion av kapslar och foderror.
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Tilltron till barriarerna

Tilltron till KBS-3-barridrernas sakerhetsfunktioner har utvecklats under lang tid och grundas
pa ett allsidigt forskningsprogram som omfattat bade materialegenskaper och arbetsmetoder.
Sékerhetsfunktionerna har utmanats i ett flertal sakerhetsanalyser dar SR-Site &r den senaste.

| avsnitt 5.4.1 visas att narzonen i ett forvar i djupa borrhal inte kan forutses bidra signifikant

till den langsiktiga sakerheten. Berget blir da den enda barriaren som ger ett langsiktigt skydd.
Mycket tyder pa att den densitetsskiktning som ar bergbarriarens huvudsakliga sakerhetsfunktion
ar vanligt forekommande och att 6vergangszonen mellan sétt och salt grundvatten i flacka omraden
ligger nagonstans mellan knappt 1 000 m och 1 500 m djup. Vissa data tyder pa att signifikanta
salthaltsvariationer forekommer inom den salta grundvattenzonen.

Aven om flera forfattare anger att det salta vattnet troligen bildats genom vaxelverkan mellan
gammalt meteoriskt vatten och bergmineraler och att det inte har haft kontakt med ytligare system
pa flera miljoner ar sa finns det idag stora kunskapsluckor (Tsang och Niemi 2013). For att fylla
dessa kunskapsluckor behéver man sannolikt utveckla nya undersdknings- och utvarderingsmetoder
eftersom det stora djupet medfér komplikationer.

Analys av risken for kriticitet

Skulle vatten komma in i kapseln sa & KBS-3-kapseln mer reaktiv an kapseln for deponering i djupa
borrhal. | det fall vatten tranger in i en KBS-3-kapsel med obestralat bransle med en initial anrikning
som overstiger 2,4 % far man rakna med att kriticitet kan uppsta. Risken for detta minskar givetvis
med 6kad utbrénning. I figur 8-1 visas kriticitetsrisken vid vattenintrdngning i en KBS-3-kapsel som
funktion av initial anrikning och utbranning. Bransle som har en kombination av initial anrikning och
utbranning som ligger under kurvan kan inte bli kritiskt medan forutséttningar finns for kriticitet for
bransle som ligger 6ver kurvan. Forutsattningen for att kriticitet ska uppsta i det senare fallet &ar dock
att vatten finns tillgangligt och att geometrin &r sadan att kriticitet kan uppsta.

I sakerhetsanalysen for driftskedet (SKBdoc 1091141) visas att inga handelser av handelseklass
H3-H4 leder till en sadan kapselskada att kapseln kan vattenfyllas. | SR-Site (SKB 2011) gors
beddmingen att sannolikheten for kriticitet i slutforvaret &r forsumbar. | en skrivelse till SSM
(SKBdoc 1417733) visas att konsekvenserna av det orealistiska fallet att kriticitet skulle uppsta i ett
KBS-3-forvar &r begransade.

I slutforvaret forvantas KBS-3-kapseln forbli tat under mycket Iang tid. Detta medfor att kriticitets-
risken i ett KBS-3-forvar &r mycket liten. Detta forstarks ytterligare av att den andel av brénslet i
forvaret som ligger éver kurvan i figur 8-1 &r liten.

Initial enrichment (% U -235)
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< Actinides

1 O Actinides and fission products
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Burnup (MWd/kgU)

Figur 8-1. Samband mellan initial anrikning, och utbrénning samt kriticitetsrisk. 1 omradet 6ver kurvan
kan systemet bli kritiskt medan kriticitet ar uteslutet under kurvan.
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Kriticitetsrisken vid deponering i djupa borrhal har belysts i avsnitt 5.3.4. Genom att kapselgenom-
brotten kan forvantas ge en vésentligt forandrad geometri samtidigt som det inte kan helt uteslutas
att borrhalet spolas rent fran borrhalsmud kan man inte utesluta att kriticitet uppstar. Det ar idag
mycket svart att bedoma sannolikheten for ett sdant fall. Ingen konsekvensanalys har genomforts
for ett sadant fall.

Motsattningen — oatkomligt mot att kunna atgarda

Under deponeringsfasen &r hanteringen av branslet i ett KBS-3-forvar helt reversibel. Metoder att
aterta kapslar for att satta systemet i ett sakert lage i enlighet med kraven i 2 kap 2 § SSMFS 2008:1
har utvecklats och testats i Aspélaboratoriet. Efter forslutningen av KBS-3-forvaret ska inga manskliga
ingrepp behovas. Principiellt &r det dock mojligt att ta sig ner i anlaggningen for att aterta branslet.
Kapslarnas forvantade tathet medfor att risken for att man ska traffa pd material som ar kontaminerat av
radioaktivitet fran det deponerade bréanslet maste bedémas som liten. Naturligtvis &r ett sadant projekt
mycket omfattande och kostnadskravande. Det ar sannolikt inte mojligt att otillbérligen genomféra i
ett ordnat samhélle.

Vid deponering i djupa borrhal ligger branslet pa storre djup. Bréanslet &r omslutet av kapslar vars
tathet, atminstone efter en tid, kan ifragasattas. Kapselstrangarna ar dessutom separerade av betong-
proppar som maste penetreras for att man ska kunna hamta upp underliggande kapslar. Allt detta gor
att atertag, bade behdrigt och obehdrigt, maste anses som mycket svart, om inte omoéjligt, och férenat
med radiologiska risker pa grund av kontaminering av borrhalsvatska, kapslar och redskap.

Markanvandningsrestriktioner

Under slutférvarens driftperiod da utbyggnad och deponering pagar parallellt under drygt 50 ar
finns féljande skillnader i behoven av restriktioner for hur forvarsomradet kan anvéandas: For KBS-3
ar det endast det relativt begransade omradet med sjélva ovanmarksanlaggningen samt eventuella
ventilationsbyggnader (totalt ca 0,2 km?), dar forbindelse finns mellan ytan och deponeringsomradet,
som behover inhagnas och inte kan anvéndas for andra andamal. For djupa borrhal far man rékna
med att hela deponeringsomradet med ovanmarksanléggningen och de 80 borrhalen (totalt ca 1 km?)
kommer att behdva inhangnas och undantas fran annan anvandning.

Efter forslutning kan markomradena ovanfor saval KBS-3-forvar som ett forvar i djupa borrhal
aterstéllas och anvéandas pa normalt satt for de flesta andra &ndamal. Restriktioner fér borrning och
undermarksarbeten kan dock vara pa sin plats. Eftersom ett forvar i djupa borrhal ligger pa storre
djup ar sannolikheten for att ett sadant forvar ska berdras av framtida undermarksarbeten lagre

an for ett KBS-3-forvar. Emellertid kan man forvanta sig att radionukliderna i ett KBS-3-forvar
under mycket lang tid kommer att vara inneslutna i sina kapslar medan det inom nagra sekler kan
utvecklas omraden runt de deponerade kapslarna med kontaminerat grundvatten kring ett forvar i
djupa borrhal, se figur 5-6. Ett forvar i djupa borrhal innebar dessutom 80 st aterfyllda av manniskan
skapade potentiella forbindelsekanaler mellan deponeringsomrade och markyta spridda éver hela
forvarsomradet medan det for ett KBS-3 forvar endast handlar om 4-5 st sadana forbindelser (ramp,
schakt och ventilationsforbindelser). Ett forvar i djupa borrhal innehaller dessutom dessa potentiella
forbindelsekanaler kapslar med avfall vilket inte &r fallet i KBS-3 forvaret. Konsekvenserna

av ett intrang i ett forvar i djupa borrhal kan darfor vara storre dan vid motsvarande intrang i

ett KBS-3-forvar. Det ar vart att papeka att de geotermiska kraftverk som byggs i Tyskland och
Frankrike bygger pa borrhal som &r 4-5 km djupa och att utvinning av naturresurser pa nagra tusen
meters djup forekommer redan idag pa andra hall i varlden. Det kan saledes komma att finnas
anledningar till djupa borrningar i en framtid &ven i var del av varlden.
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