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Sammanfattning

I den hér rapporten gors en genomgang av konceptet djupa borrhdl som omfattar tdnkbar
utformning, forutsittningarna for bygge och drift samt en modellstudie av grundvatten-
forhallandena pé stora djup. Baserat pé detta genomfors en diskussion om konceptets forutsétt-
ningar for att uppfylla SKB:s grundldggande krav pa ett slutforvarssystem med avseende pa
byggbarhet, driftsidkerhet, langsiktig sdkerhet samt kvalitetssdkring av forvarsdelarnas egen-
skaper och funktion. Pa grund av att kunskapen om de geovetenskapliga forhallandena pé stora
djup liksom om teknik for bygge och drift dr begridnsade har ingen analys av ingenjorsbarridrer-
nas utveckling och konsekvenserna av eventuella utlickage av radionuklider genomforts. I en
tidigare utredning har SKB konstaterat att det krdvs 30 ars forskning och utveckling med en
kostnad pa cirka fyra miljarder kronor for att fora kunskapen om djupa borrhél till samma niva
som dagens kunskap om KBS-3-konceptet.

SKB utredde inom Pass-studien i slutet av 1980-talet och borjan av 1990-talet olika
slutférvarskoncept, dir djupa borrhal var ett. Det utformningsforslag som dé togs fram har legat
till grund for diskussioner om djupa borrhal i flera andra l&nder och har tagits som grund dven
for denna studie. Ett forvar i djupa borrhél bestar av flera borrhal som ér cirka 4 000 meter
djupa. Kapslar med anvént kirnbrénsle deponeras pa 2 000 till 4 000 meters djup i borrhélen dér
grundvattnet i princip kan forvéntas att vara stillastdende under mycket lang tid.

I en tidigare utredning om vilken teknik som kan eller bor anvidndas for att framstélla ett

hal for deponering av anvént kdrnbrénsle konstateras, att den enda teknik som ger en rimlig
sjunkhastighet vid borrning i kristallint berg &r hammarborrning. Det finns idag ingen utvecklad
utrustning for hammarborrning av tillrackligt vida och djupa hal. I utredningen konstateras

att traditionella borrviétskor sannolikt inte fungerar utan det rekommenderas att ett styvt skum
som binder borrkaxet anvénds. I utredningen konstateras avslutningsvis att det sannolikt gér att
framstélla de djupa borrhalen med kénd teknik, men att det kommer att utgéra borrindustrins
hittills tuffaste utmaning.

Baserat pd den 16sning som foreslogs i Pass-studien kravs 45 borrhal for att rymma det anvianda
branslet frén det svenska kdrnkraftprogrammet under antagandet att reaktorerna kors i 40 ar.
Varje borrhal kraver en anlagd arbetsyta pa cirka en hektar. P4 denna arbetsyta ska rymmas

en 60—80 meter hog borrigg samt de byggnader som krivs for att borra, hantera och avvattna
borrkax, kldda in borrhalet med foderror, deponera det anvidnda brinslet samt forsluta borrhalet
efter deponeringen. Avstandet mellan borrhalen har satts till 500 meter for att undvika att snett
borrade héal kommer for néra varandra. Om mark- och bergforhéllandena tillater detta kan
slutforvaret rymmas inom en yta av cirka 10 km? Inom denna studie har det uppskattats att
5-10 borrplatser behover vara i drift, eller under anldggande, samtidigt med en deponeringstid
anpassad till det svenska karnkraftsprogrammet.

Den tillgéngliga informationen om de geovetenskapliga forhéllandena pa stora djup i kristallint
berg baseras pa ett fatal borrhal varav inget ligger inom négot omrade som idag ar aktuellt for
slutforvaring kérnkraftsavfall. Vattenomséttningen pé detta djup antas vara 1&g och salthalten i
grundvattnet liksom grundvattnets temperatur och bergspanningarna forvintas 6ka med djupet.

Det finns idag ingen etablerad eller ens vil genomténkt teknik for deponering av kapslar med
anvant bréansle i djupa hal. I de forslag till tdnkbara losningar som tagits fram genomfors depo-
neringen med nagot verktyg anslutet till borriggen och kapslarna trycks ner genom borrvitskan
och en deponeringsslurry som har fétt fortringa borrvétskan i den nedre delen av borrhélet.
Teknik for att verifiera att kapslarna ar tita och vilka egenskaper bufferten runt kapslarna har
efter deponering finns ej. Det i kombination med de forhéllande som kan forvintas i borrhalet
pa stort djup innebdr att det blir svart att visa att kapsel och buffert med dnskade egenskaper
kan deponeras. Detta innebdr att det idag inte dr mojligt att med ndgon trovardighet bedoma och
kvantifiera kapseln och buffertens barridrfunktioner.



Sékerheten i djupa hal baseras huvudsakligen pa de mer eller mindre stagnanta grundvatten-
forhallanden man forvéntar sig att finna pa stort djup i kristallint berg. Inom denna studie

har grundvattenstromningsberdkningar genomforts for en generisk modelldomén. Dessa
berdkningar visar att den berdknade grundvattentransporttiden fran forvarsdjup till ytan kan vara
mycket lang. Transporttiden &r kinslig for vissa antaganden sdsom borrhélets initiala innehall av
sotvatten samt buffertens och forslutningens kvalitet i borrhélet. Resultaten fran modellstudien
kan betraktas som indikativa och kvantitativa slutsatser dr mycket osékra.

Slutsatsen fran denna studie ar att forhallandena som kan forvintas pa stort djup i den svenska
berggrunden gor djupa hal till bade ett intressant och svargenomforbart alternativ. De sékerhets-
fordelar de antagna stagnanta grundvattenforhallandena kan forvantas medfora ar dock svara att
visa med den sékerhet som kravs for slutlig forvaring av anvant kérnbrénsle.



Summary

In this report a review of the Very Deep Hole, VDH, concept is presented. The review includes
possible repository design, the prerequisites for construction and operation, and a model study
of the groundwater conditions at great depths. Based on this, the possibility of the concept to
fulfil SKB’s basic requirements on a repository system regarding constructability, operational
safety, long-term safety and quality assurance of the properties and performance of the different
parts of the repository is discussed. Because the knowledge of the geoscientific conditions at
great depths as well as of the technology needed for construction and operation of a repository is
limited, no analysis has been carried out of the time evolution of the properties of the engineered
barriers. Neither has possible release and migration of radionuclides been analysed. In an earlier
study, SKB estimated that bringing the knowledge about the VDH concept to the same level as
the current knowledge of the KBS-3-concept would require a 30 years R&D programme costing
in the order of four billions SEK.

Within the Pass-study at the end of the 1980-ies and beginning of 1990-ies SKB investigated
different repository concepts, one of which was the VDH-concept. The design proposals that
were developed then have formed the basis for discussions about the VDH-concept in several
other countries and have been used as a basis also for the present study. A VDH repository
consists of about 4,000 metres deep boreholes. Canisters containing spent nuclear fuel are
emplaced between 2,000 and 4,000 metres depth in the boreholes where the groundwater in
principle is expected to be stagnant for very long time periods.

An earlier study on the choice of technology for producing the boreholes for disposal of spent
nuclear fuel concludes that the only technology that gives a reasonable drilling speed in crystal-
line rock is percussion drilling. Today there is no available equipment for percussion drilling
of sufficiently wide and deep holes. The investigation also concludes that traditional drilling
fluids probably cannot be used. It is recommended that stiff foam that binds the cuttings should
be used instead. The bottom line of the study is that it is probable that existing technology can
be used to produce the deposition holes but that this will be the greatest challenge the drilling
industry has been exposed to.

Based on the design solution proposed in the Pass-study, 45 holes are required for the disposal
of the spent fuel from 40 years operation of the Swedish nuclear reactors. Each borehole will
require a surface facility of about 1 ha. This area would host a 60—80 metres tall drilling rig
together with the buildings and facilities needed for drilling, handling and dewatering of dill
cuttings, casing of the hole, disposal of the spent fuel and sealing the hole after the disposal.

The distance between the holes has been set to 500 metres, in order to avoid that holes deviating
from the vertical direction come too close to each other. If the conditions on the ground and
geological conditions allow, the repository can be hosted within a surface area of about 10 km?,
Within the present study, it has been estimated that 5-10 drilling sites need to be in operation for
disposal or under construction simultaneously, in order to achieve a disposal time that is adapted
to the Swedish nuclear programme.

The available information about the geoscientific conditions at great depths in crystalline rock
is based on only few boreholes, none of which are located in an area that would be a candidate
repository site. The water turnover at these great depths is generally assumed to be low whereas
the groundwater salinity, temperatures and rock stresses are expected to increase with an
increasing depth.

Today there is no established or even well thought-out technology for disposal of canisters
with spent nuclear fuel in deep boreholes. In the proposed possible solutions the disposal is
carried out with a tool connected to the drilling rig. The canisters are pushed down through the
drilling fluid in the borehole. In the lower part of the hole, deposition slurry has been brought



to displacing the drilling fluid. In this part of the hole the canisters will be pushed through the
deposition slurry. There is no available technology for to verify that the canisters remain tight
and that the properties of the buffer surrounding the canisters are those wanted or expected. This
in combination with the conditions expected at great depth in the borehole means that it will be
difficult to show that the deposited canister and the buffer have the desired properties. Hence,

it is not possible today to make credible quantitative estimates of the barrier performance of the
canister and the buffer.

The safety of the VDH concept is principally based on the more or less stagnant groundwater
conditions expected at great depth in crystalline rock. Groundwater modelling has been
performed within this study based on a generic model domain. The results of these calculations
show that the calculated groundwater travel time from the repository depth to the surface can
be very long. The transport time is sensitive to certain assumptions such as the initial content of
fresh water in the borehole and the quality of the buffer and sealing in the borehole. The results
from the modelling exercise should be regarded as indicative while quantitative conclusions
remain very uncertain.

The conclusion of this study is that the conditions expected at great depth in the Swedish
basement rock make the VDH concept an interesting alternative as well as one that is difficult to
implement. The safety advantages provided by the assumed stagnant groundwater conditions are
difficult to demonstrate with the certainty required for disposal of spent nuclear fuel.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

I enlighet med miljobalken ska en miljokonsekvensbeskrivning bland annat innehalla en
alternativredovisning och motivering till valt alternativ. I samraden och i diskussioner med SSI
har det framkommit 6nskemal om att redovisningen av alternativa metoder for slutférvaring
av anvant kiarnbréinsle bor fordjupas. Sérskilt bor metoden djupa borrhal ges en mer ingédende
belysning. Ett motiv till det dr att jamfora KBS-3-slutforvaret dar sdkerheten baseras pa flera
ingenjorsbarridrer i kombination med en geologiska barridr med ett slutférvar dér sékerheten
huvudsakligen vilar pa den geologiska barridren.

I regeringens beslut om det underlag som SKB skulle redovisa innan platsundersdkningar for ett
KBS-3-slutférvar inleddes ingick ett program for den forskning, utveckling och demonstration
som skulle krdvas for att fora fram djupa borrhal till samma kunskaps- och teknikutveck-
lingsniva som KBS-3. I den utredning som f6ljde redovisades innehall och omfattning av det
Fud-program som krévs. Kostnaden beréknades till drygt 4 miljarder kronor och tiden till

cirka 30 &r /SKB 2000a/.

I den hér rapporten gors en genomgang av konceptet djupa borrhdl som omfattar tdnkbar
utformning, forutsittningarna for bygge och drift samt en modellstudie av grundvattenfor-
hallandena pa stora djup. Baserat pa detta genomfors en diskussion om konceptets forutsétt-
ningar for att uppfylla SKB:s grundldggande krav pa ett slutforvarssystem med avseende
pa langsiktig sdkerhet, driftsdkerhet, byggbarhet samt kvalitetssékring av forvarsdelarnas
egenskaper och funktion.

1.2 Tidigare arbeten
Forvarskonceptet djupa borrhél har utretts i ett antal studier fran slutet av 80-talet och framét:
* En forstudie avseende deponering i djupa borrhal /Juhlin och Sandstedt 1989/.

» En jamforelse av olika alternativa system och tekniska 16sningar for djupfoérvaring av anvént
bréansle genomfordes i Projektet Alternativ Studier for Slutférvar — Pass /SKB 1992/.

» Forvarsalternativet djupa borrhal. Innehéll och omfattning av Fud-program som krévs for
jédmforelse med KBS-3-metoden /SKB 2000a/.

* Fud-K — Samlad redovisning av metod, platsval och program infor platsundersékningsskedet
/SKB 2000b/.

+ Systemanalys — Val av strategi och metod for omhéindertagande av anvint kdrnbrénsle
/SKB 2000c¢/.

» En granskning av utvecklingen av djupa borrhals koncepter fran 1970 och framat har genom-
forts av Nirex inom CoRWM programmet /Nirex 2004/. I denna konstateras att mycket av
det arbete som gjorts i USA i sjdlva verket baseras pa det som gjorts av SKB redan inom
Pass-studien.

Forhéllande pa stora djup har sammanstéllts i:

» Sammanstéllning av geovetenskapliga forhéllanden pé stora djup (1 000—-5 000 meter) i
kristallin bergrund /Juhlin et al. 1998/.

» Uppdatering med ny geovetenskaplig information som kommit fram i den 6ppna litteraturen
efter 1998 /Smellie 2004/.



1.3 Sakerhetsfilosofi

Baserat pa internationella avtal Sverige forbundit sig att folja och géllande lagstiftning har
SKB formulerat krav och principer som ska ligga till grund for utformningen av slutforvar for
anviant kirnbrénsle. I arbetet med att utforma KBS-3-slutforvaret bryts de dvergripande kraven
successivt ned till utformningskrav som tillsammans med naturliga och tekniska forutséttningar
utgor konstruktionsforutsittningar for slutforvaret /SKB 2002/. Mélséttningar och metodik har i
denna rapport sa langt mojligt tillampats for ett slutforvar i djupa borrhal.

Foljande mal och principer géller:

Kaérntekniklagens lagrum:
Anviant karnbransle ska slutforvaras

Anvint kdrnbrénsle och kdrndmne, som inte ska anvindas pé nytt, ska slutforvaras.

Flerbarridrsprincipen

Slutforvarets sdkerhet efter forslutning ska baseras pé flera barridrfunktioner uppratthélina
genom ett system av passiva barridrer.

Ej belasta kommande generationer

Slutforvarets sékerhet efter forslutning far inte vara beroende av aktiva insatser fran kommande
generationer.

Djupforsvar

Radiologiska olyckor ska forebyggas genom en for varje anlaggning anpassad grundkonstruk-
tion i vilken ska inga flera barridrer, och ett for varje anldggning anpassat djupforsvar.

Icke spridning av kirnimne

Anvént kdrnbrénsle ska omhéndertas sa att obehorig befattning med kdrndmne forhindras.

Forhindra sabotage

Terroristhandlingar, sabotage eller obehdrigt intrdng som kan leda till radiologisk olycka ska
forhindras.

Biista mojliga kirnsikerhetsteknik

SKB ska i sin verksamhet och sina anlaggningar sa langt det ar rimligt med beaktande av
bésta mdjliga teknik — det vill sdga ekonomiskt och industriellt mdjlig och tillgénglig teknik
— forebygga radiologiska olyckor och forhindra olovlig befattning med kdrndmne.

Stralskyddslagens lagrum:
Minniska och miljo ska skyddas

Minniskors hilsa, miljon, biologisk mangfald och hallbart utnyttjande av biologiska resurser
ska skyddas fran skadlig verkan av joniserande stralning.

Nuvarande och kommande generationer ska skyddas

Ett gott stralskydd ska upprétthallas under hela hanteringen och genomforandet av de olika
stegen i omhindertagandet av anvént kdrnbrénsle och i framtiden efter forslutning.



Biista mojliga stralskyddsteknik

SKB ska i sin verksamhet och sina anlédggningar tillimpa bésta mdjliga strélskyddsteknik, det
vill sdga den effektivaste atgirden for att begransa utsldpp av radioaktiva &mnen och utslappens
skadliga effekter pd méanniskors hilsa och miljon som inte medfor orimliga kostnader.

Miljébalkens lagrum:
Hallbar utveckling

SKB ska i sin verksamhet och sina anldggningar frimja en héllbar utveckling som innebér att
nuvarande och kommande generationer tillforsékras en hdlsosam och god miljo.

Forsiktighetsprincipen

SKB ska i sin verksamhet och sina anlédggningar inférskaffa den kunskap och utfora de
skyddsatgérder, iaktta de begransningar och vidta de forsiktighetsmatt i 6vrigt som behovs for
att forebygga, hindra eller motverka skada eller oldgenhet for ménniskors hélsa eller miljon.

Bista mojliga teknik

SKB ska i sin verksamhet och sina anldggningar anvdnda bista mojliga teknik — det vill sdga
den mest effektiva, tekniskt och ekonomiskt mdjliga teknik — for att forebygga, hindra eller
motverka skada eller oldgenhet for ménniskors hilsa eller miljon.

Lokaliseringsregeln

SKB ska for sin verksamhet och sina anldggningar vilja plats sa att &ndamalet kan uppnés med
minsta intrdng och oldgenhet for ménniskors hilsa och miljon.

Hushallnings- och kretsloppsprincipen

SKB ska i sin verksamhet och sina anldggningar hushélla med révaror och energi samt utnyttja
mojligheterna till ateranvéndning och atervinning.

Produktvalsprincipen

SKB ska i sin verksamhet och sina anldggningar undvika att anvéinda sddana kemiska produkter
eller biotekniska organismer som kan befaras medfora risker for ménniskors hélsa eller miljon.

Plan- och bygglagens samt arbetsmiljélagens lagrum:
Séikerhet for brukare

Mainniskor ska kunna arbeta och vistas i och i ndrheten av slutférvarets anldggningar utan risk
for hélsa och sékerhet.

Platsens forutsittningar och kommunens planer

Slutforvaret ska anpassas till platsens forutsittningar och kommunens planer.

Kommuner och dvriga intressenter:
Omsesidighet och frivillighet

SKB:s verksamhet ska bygga pé lyhordhet, dmsesidighet, och frivillighet gentemot kommun-
invanare, markégare och nérboende.
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SKB:s édgare:
Kirnkraftprogrammets omfattning och tidsplan

Slutforvaret ska anpassas till det svenska karnkraftsprogrammets omfattning och tidsplan.

Siikerhet, kvalitet och effektivitet

SKB ska i sin verksamhet och sina anlédggningar efterstriva sékerhet, kvalitet och kostnads-
effektivitet.

1.4 Syfte och avgransningar

Syftet med denna rapport ir att ssmmanstélla befintlig och nytillkommen kunskap om konceptet
djupa borrhal samt att géra en beddmning av konceptets forutsittningar att uppfylla SKB:s
grundlaggande krav pa ett slutforvars langsiktiga sékerhet, driftsdkerhet, byggbarhet samt
kvalitetssdkring av forvarsdelarnas egenskaper och funktion. Det innebér bland annat en
genomgang och beddmningar av:

» Teknikutvecklingen avseende anldggande och drift av ett slutforvar enligt konceptet djupa
borrhal.

» Faktorer av betydelse for barridrfunktionerna isoleringen och fordrdjning av radionuklider
samt ddrmed sammanhéngande osékerhet och mdjligheter att minska dessa.

+ Mogjligheterna att sdkerstélla att slutforvarets egenskaper dverensstimmer med de krav som
stdlls pa de olika forvarsdelarna.

Det bor understrykas att slutforvar i djupa borrhél endast utvecklats och utvirderats som

ett koncept, det vill sdga baserat pa en idé om hur ett sadant slutforvar kan tinkas se ut.
Utformningen har inte specificerats och utvecklats till en sddan kunskaps- och teknikniva som
kravs for att genomfora en sidkerhetsanalys enligt raidande praxis och géllande foreskrifter. For
att kunna genomfora en sékerhetsanalys jimforbar med dem som gors for ett KBS-3-slutforvar
krévs att det forskningsprogram /SKB 2000a/ som beskrivits for djupa borrhél genomfors.
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2 Definition och funktion av djupa borrhal

For KBS-3-slutforvar finns en definition och en uppsittning systemkrav som anger hur
slutférvaret ska fungera och vilka egenskaper det ska ha for att motsvara de krav och principer
som redovisas i1 avsnittet om Sdkerhetsfilosofi (1.3). Nedan anges motsvarande for ett slutforvar
1 djupa borrhal. Systemkraven ér till stor del baserade pa tillampbara foreskrifter, och flera av
dem &r lika for de bdda slutférvarsmetoderna.

Djupa borrhal ar ett slutforvar for anvént kérnbrénsle dér:
* Det anvénda kérnbrinslet kapslas in i lastbdrande och vattentita kapslar.

+ Kapslarna deponeras i borrhél pa 2 000—4 000 meters djup i en salt miljo med férsumbar
grundvattenomséttning i kristallin berggrund.

* Borrhalet forses med en infodring for att deponering ska kunna genomforas.

» Kapslarna omges av en buffert som héller dem pa plats i borrhélet och stabiliserar borrhélets
vaggar.

» Borrhalet 6ver deponeringsdjup forsluts sa att dess egenskaper funktionsmaéssigt liknar det
ostorda bergets.

Systemkrav relaterade till kirnsdkerhet och stralskydd som tillampas for KBS-3
och som ocksa kan stéllas pa djupa borrhal lyder:

Isolera

Slutférvaret ska isolera det anvinda kdrnbrénslet fran biosféaren.

Fordroja

Om isoleringen bryts ska slutforvaret fordrdja radionuklidtransport s att nukliderna da de
slutligen nar biosféren inte ger upphov till skada.

Uppriitthalla flerbarridrsprincipen

Slutforvaret ska ha flera barridrer som enskilt och tillsammans ska bidra till och upprétthélla
barridrfunktionerna.

Langtidsstabilt

Slutforvarets system av barridrer och barridrfunktioner ska erbjuda skydd mot skadlig verkan av
strélning sé linge som krévs med hénsyn till det anvénda kérnbrénslets radiotoxicitet.

Passivt

Slutférvarets barridrer ska vara passiva.

Majligt att forsluta

Efter genomf6rd deponering ska slutforvaret vara tekniskt mojligt att forsluta.
Robust konstruerat

Slutforvarets barridrsystem och fysiska skydd ska vara taligt mot felfunktioner och férhallanden,
handelser och processer som kan paverka deras funktioner.

13



Tillforlitligt utfort

Metoder for uppforande, tillverkning, deponering, férslutning och oférstérande provning av
slutforvarets barridrsystem ska vara tillforlitliga och driftstabila.

Stralskyddsoptimerat

Bland tekniskt genomforbara alternativa utformningar, tekniker och atgérder ska de som i ett
kort tidsperspektiv bast begransar straldoser till ménniskor och som i ett langt tidsperspektiv
beddms ha den bista skyddsformégan viljas.

Skydda personal och besokare fran stralning

Stréldoser till personal och andra som vistas i och i1 nidrheten av slutférvaret ska begrinsas sa
langt det dr rimligen mojligt.

I forsta hand uppritthélla barriiirfunktionerna

Atgirder som ir avsedda att underlitta tilltriide, vervakning eller &tertagning av deponerat
kérnbrénsle eller att forsvara intrdng fér inte forsdmra slutforvarets barriérfunktioner.

Driftsikert

Slutforvarets karntekniska drift ska vara siker.

Vil skyddat och bevakat

Slutforvaret ska vara vl skyddat och bevakat mot intrdng och olovlig befattning med kérndmne.

For miljopaverkan har féljande systemkrav formulerats fér KBS-3 motsvarande
krav kan stéllas pa djupa borrhal:

Andamalsenligt lokaliserat

I en avvdgning mellan langsiktig sékerhet och annan miljopaverkan ska den plats som genom
sin beskaffenhet och sitt ldge bedoms mest ldmpad for slutforvarets syfte, verksamhet och
anldggningar viljas.

Medfora begrinsad omgivningspaverkan

Slutfoérvarets omgivningspaverkan (utsldapp till vatten och luft, buller m m) ska vara sa liten som
rimligen mojligt.

Resurssnalt

Slutforvaret ska sa langt rimligen majligt vara resurssnélt vad géller ravaror och energi.

Miljoanpassat i sitt produktval

Produkter med liten inverkan pd miljon ska om rimligt véljas och anvédndas vid bygge och drift
av slutforvaret.

Krav pa flexibilitet och effektivitet géller dven de fér bada slutférvarsmetoderna:
Rymma allt kiirnbriinsle

Slutforvaret ska rymma allt anvint kdrnbrinsle fran det nu godkénda svenska kérnkrafts-
programmet.
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Anpassat till kirnkraftverkens drifttid

Slutforvaret ska byggas och drivas under en begrinsad tidsperiod anpassad till kirnkrafts-
verkens drifttid.

Effektivt och kvalitetssidkrat

Slutforvaret ska ha hog kvalitet och vara kostnadseftektivt.
Korrigerbart

Pévisade brister i slutforvarets barridrer eller barridrfunktioner ska kunna korrigeras under
bygg- och driftskedet.
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3 Beskrivning av konceptet djupa borrhal

3.1 Inledning

I detta kapitel ges en dvergripande beskrivningen av den geologiska barridren samt de alterna-
tiva utformningar av forvarskonceptet djupa borrhal som diskuterats och som slutligen ledde
fram till det koncept som definierades i Pass-studien /SKB 1992/ och som har legat till grund for
denna studie. Det bor papekas att en del av de koncept och utformningsforslag som forekommit
i diskussionerna och som beskrivs nedan av olika skél inte langre ar aktuella.

I forvarskonceptet djupa borrhal dr huvudtanken att anvint kdrnbrénsle ska forvaras i borrhél

1 bergrunden pé ett djup mellan 2 000 och 4 000 meter. Konceptet &r i princip baserat pa

samma barridrer som KBS-3-konceptet. Konceptet djupa borrhél bygger emellertid pa en
sdkerhetsstrategi i vilken storre vikt 1dggs pa den geologiska barriéren i forhallande till ingenjors-
barridrerna dn i KBS-3-konceptet.

Forvaret kan vertikalt delas in 1 deponeringsomrade och forslutning. Inom deponeringsomradet
finns kapsel, buffert, infodring och borrhal/stort berg. Forslutningen striacker sig fran ytan ner
till den Gvre griansen av deponeringsomradet. Forslutningen delas in i en nedre forslutning

av bentonit och en 6vre forslutning av asfalt och betong. I figur 3-1 4r utformningen av ett
deponeringshal med deponeringsomrade och forslutning illustrerad.
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Figur 3-1. Principiell utformning av forvar i djupa borrhal framtagen inom Pass-studien /SKB 1992/.
Observera att figuren inte dr skalenlig.
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I konceptet djupa borrhal innesluts det anvianda brénslet i kapslar som antas forbli tita cirka

1 000 ar. Kapslarna omges av en buffert bestdende av en blandning av bentonit och en depone-
ringsslurry. Buffertens funktion &r att halla kapslarna pa plats, att motverka advektiv transport

i borrhalet samt att ge en retardation av radionuklider som slépps ut fran avfallet i kapslar som
forlorat sin isolerande funktion. Da kapslarna inte langre ar tdta utgérs huvudbarridren av

den naturliga barridren, det vill sdga. det omgivande berget. Detta forutsétter att den naturliga
barridren ger ett tillrackligt transportmotstdnd for radionuklider vilket i sin tur primért bygger pa
att det advektiva flodet pa forvarsdjupet 2 000 till 4 000 meter 4r mycket begransat. I figur 3-2
visas forenklat de huvudbarridrer som ingar i deponeringsomrédet av ett djupt borrhal.

3.2 Geologisk barriar
3.2.1 Den geologiska barriarens funktion

Bergets siakerhetsfunktion i ett forvar i djupa borrhél dr huvudsakligen att fordréja radionuklid-
transporten till biosfaren. Berget pd den plats dir borrhalet borras ska kunna upprétthalla denna
sdkerhetsfunktion. I ett KBS-3-slutforvar har den geologiska barridren funktionen att erbjuda
en miljo dar ingenjorsbarridrernas sékerhetsfunktioner kan upprétthallas och bevaras under
lang tid. Pa de stora djup dar ett forvar enligt konceptet djupa borrhal placeras ar de termiska,
kemiska och mekaniska forhallandena sadana att det for kdnda ingenjorsmaterial idag saknas
den kunskap som krévs for att visa materialens langsiktiga bestdndighet och barridrfunktion.

R
At ;'3‘1_3

- D S S N M N BN BN BN BEE BEE N BN B BN BEE M B B
— - - —

Figur 3-2. Schematisk illustration av kapsel, buffert, infodring och omgivande berg i deponerings-
omradet
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3.2.2 Forhallanden pa stora djup

Har ges en Oversiktlig beskrivning av de forhéllanden som kan komma att rdda i bergrunden pa
stora djup. Kunskapen om forhéllanden pé stora djup baseras pa information frén ett begrinsat
antal djupa borrhal. Information som éar relevant for kristallint berg och forvarskonceptet djupa
borrhal har sammanstéllts i ett antal studier. Inom forstudien for djupa borrhall gjordes en
geovetenskaplig beskrivning av berget och grundvattnet ner till 5 000 meters djup /Juhlin et al.
1998/. En uppdatering med avseende pa geovetenskaplig information som blivit tillgdnglig efter
1998 har genomforts av /Smellie 2004/. I Nirex granskning av konceptet djupa borrhal gors
dven en genomgang av hydrogeologiska forhéllanden pa stora djup /Nirex 2004/. En generell
bild av hur olika egenskaper sdsom vattenomséttning, salthalt, temperatur och bergspanningar
forvintas dndras med djupet ges i figur 3-3.

Kunskapen om de geologiska, geotermiska, hydrogeologiska, geomekaniska och geokemiska
forhéllandena pa stora djup i kristallint berg baseras i huvudsak pa information fran f6ljande
borrhal:

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

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

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

+ Platsundersékningsprogrammet i Osthammar och Oskarshamn (< 1 700 meter).

3.2.3 Konceptuell geologisk modell

En konceptuell modell av de dversta fem kilometrarna av bergrunden i Sverige foreslogs av
/Juhlin et al. 1998/, se figur 3-4. I den uppdatering av geologisk information som gjordes av
/Smellie 2004/ framkom inget som strider mot denna modell.
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Figur 3-3. Oversikt av den svenska bergrundens egenskaper och hur de forvintas fordndras med
djupet /SKB 2002c/.
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Figur 3-4. Vattencirkulation och variationer i salthalt ldngs en profil genom Sverige /Juhlin et al. 1995/.

Termiska férhallanden

Det geotermiska virmeflddet mot markytan bestdms av varmeledningstalet och av den
geotermiska gradienten. Varmeflodet kan bestimmas genom métningar av temperaturen i
grunda borrhdl. Dessa virden ar emellertid ofta for ldga, eftersom de har paverkats av klimatet,
och maste darfor korrigeras for att man ska kunna fa fram det verkliga virmeflodet. Genom

att anta hur stor bergets virmeproduktion respektive virmekonduktivitet 4r kan man berdkna
temperaturen pd djupet. Temperaturen pa 5 000 meters djup kan pa detta sitt uppskattas till
mellan 60 och 105 °C. De mitningar som finns inom den Baltiska skolden visar i regel god
overensstimmelse mellan berdknade och uppméitta data. I Gravberg-1 var den geotermiska
gradienten nira nog konstant (16 °C/km). I borrhalet SG-3 pa Kolahalvon uppvisar ddremot
gradienten en snabb foréndring frén 13 °C/km néra ytan till 17 °C/km pa 2 800 meters djup.

Hydrogeologiska férhallanden

Den konceptuella modellen bygger pa att den 6vre kilometern av berggrunden innehaller betyd-
ligt fler 6ppna sprickor och dr mer permeabel dn de djupare delarna. Vattenforande sprickzoner
finns dock ner till mycket stora djup. Antagandet om en hdgre porositet och permeabilitet

inom den Ovre delen dr i forsta hand baserat pa geofysiska métningar men ocksa till viss del pé
hydrogeologiska observationer. Att bergmassans genomslépplighet generellt avtar med djupet
ar en slutsats som dven den baserar sig pa ett fatal utférda hydrauliska métningar pa stora djup
samt pa geofysiska indikationer att bergmassans porositet dr betydligt lagre under en till tva
kilometers djup. Dessutom underbyggs slutsatsen av de hydrokemiska observationerna. Vi vet
dock samtidigt att zoner med hog vattenforande forméga har observerats pa stora djup i de flesta
djupa borrhal, varfor vi inte direkt kan forutsétta att bergmassan pa en specifik plats erbjuder en
lag permeabilitet pa djupet.
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Geokemiska forhallanden

Nir det géller salt grundvatten vet vi frén undersokningar i borrhal att ett relativt sott vatten
dominerar atminstone till cirka 500 meters djup. Salthalten 6kar successivt med djupet for att
under ett djup av cirka 1 000—1 500 meter i flera fall Gverga till virden som motsvarar brine.

I omrdden med forhallandevis flack topografi ar aktiv grundvattencirkulation i huvudsak
begrinsad till den 6vre kilometern medan vattnet har relativt hog salthalt under denna niva.
Det mycket salta djupa grundvattnet befinner sig i en nira nog stagnant miljo. I omraden med
storre topografiska skillnader kan sotvatten som infiltreras drivas ner till mycket stora djup och
grinsen till salt vatten ligger betydligt djupare.

Mekaniska forhallanden

Den storskaliga mekaniska stabiliteten i bergmassan pa stora djup &r beroende av spannings-
féltet, forekomsten av sprickor och sprickzoner och dessa mekaniska egenskaper samt av den
seismiska aktiviteten. I den konceptuella modellen 6kar spanningsmagnituderna linjart mot
djupet. Sprickor och sprickzoner pa stora djup utgor de svagaste och lattast deformerbara
delarna av bergmassan. Detta innebér ocksa att de rorelser som sker vid till exempel ett
jordskalv i forsta hand 16ses ut i dessa diskontinuiteter.

3.3 Borrhal
3.3.1 Definition och funktion

Borrhél dr hél for deponering av kapsel och buffert. I delsystemet ingar dven det storda berget
som omger deponeringshalet. Borrhalet ar indelat i en nedre deponeringsdel och en Gvre forslut-
ningsdel. Borrhél omfattar &ven metod for borrning och den borrhalsvétska som krivs for att
upprétthalla mekanisk stabilitet. Borrhélets nedre del ska medge sdker och effektiv deponering
av kapslar och buffert, den 6vre delen ska medge sdker forslutning.

3.3.2 Delsystemkrav

For att fylla sin funktion ska borrhalen:

* medge att kapsel och buffert som uppfyller sdkerhetskraven kan deponeras,

* medge att forslutning som uppfyller sikerhetskraven kan installeras,

* inte signifikant paverka bergets och de dvriga barridrernas sékerhetsfunktioner,
» med hog tillforlitlighet kunna borras enlig specifikation,

» kunna kontrolleras mot specificerade acceptanskriterier.

Vidare ska borrhélen placeras dir de innebar minsta mdjliga storning for natur- och kulturmiljo
och nirboende. Borrningen ska vara sa resurssnil som mojligt och forbrukningsmaterial med
liten paverkan pa miljon véljas. Tillsammans ska borrhdlen rymma allt anvént kdrnbrénsle frén
det svenska karnkraftsprogrammet och borrhélen ska kunna beredas i en takt anpassad till
kéarnkraftsprogrammets behov.

Detta innebér att borrhélstekniken ska ge tillrédckligt raka och mekanisk stabila borrhél, och att
den valda borrhélsvitskan inte signifikant far forsdmra bergets och barridrernas sakerhets-
funktioner. Borrhélen far inte heller innebéra allvarlig paverkan pa miljon under bygg- eller
driftskedet.
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3.3.3 Alternativa utformningar — deponeringsomrade

I deponeringsomradet kan ett borrhdl med diametern 800 millimeter ses som huvudalternativ
/Juhlin och Sandstedt 1989, SKB 1992/. /Harrison 2000/ foreslar av praktiska skil diametern
838 millimeter. Det finns dven foreslaget ett alternativ for kapslar med konsoliderat brénsle déir
borrhélsdiametern ligger pad 700 millimeter och ett alternativ for smala kapslar dér borrhélsdia-
metern dr pa 400 millimeter /Juhlin och Sandstedt 1989/.

Beroende av borrningsteknik och djup kan olika borrhalsvitskor till exempel lufttillsatta
fluider, grundvatten, bentonit- eller lerslurry, oljebaserade emulsioner, polymertillsatta vétskor
och skum anvéndas. For aktuella djup krivs att borrningen sker med en borrvétska som kan
stabilisera halet sa att borrhalet inte deformeras. Den Na-bentonitslurry som foreslas som
borrhélsvitska i /Juhlin och Sandstedt 1989/ har densiteten 1,15 g/cm? och i /SKB 2000/ anses
det att bentonitslurryn kan ha en densitet upp till 1,5 g/cm®. Fordelen med att anvénda en nagot
tatare bentonitslurry ar att den kan gé ut i sprickor i den stérda zonen runt borrhélet och i viss
man tita berget. [ /Harrison 2000/ forordas borrning med hammarborrteknik for aktuella djup
och denna typ av berg och att ett styvt skum anvénts som borrhalsvétska.

3.3.4 Alternativa utformningar - forsluthningsomrade

I forslutningsomradet, 0—2 000 meter, foreslas en borrhalsdiameter pa 1 675 millimeter i /Juhlin
och Sandstedt 1989/. I /Harrison 2000/ foreslas en borrhélsdiameter pa 1 168 millimeter ner till
500 meters djup och mellan 500 och 2 000 meter foreslés en diameter pa 1 016 millimeter.

3.3.5 Stord zon

Med stord zon avses det uppspruckna berget runt borrhalet. Berget runt borrhélet kommer
att vara stort 14ngs hela halet. Liknande omfordelning av bergspanningar med sprickbildning
och bergutfall forvantas i forslutnings- och deponeringsdelarna. Storningarna kan dock
forvintas vara mindre ndrmare ytan vilket till exempel underbyggs av den mindre graden av
haldeformation i ytligare delar av borrhalet Gravberg-1, se figur 3-7.

Nér man borrar ett djupt borrhal bortfors material som tidigare burit upp lokal bergspanning.
Darfor uppstar ett onaturligt bergspanningsfilt runt borrhélet, som i vissa fall kan gora att
borrhélet kollapsar. I figur 3-5 visas schematiskt tvérsnittsarean av ett borrhél som har kollapsat
pa grund av for hog isotropisk bergspanning. Forutom att berg har rasat in 1 borrhélet gar en
storning ut manga haldiameter i det omgivande berget. Det skulle vara oldmpligt att bygga ett
forvar i berg med s& hog bergspénning att man riskerar att borrhélen kollapsar.

‘ONIONSKIN' C
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Figur 3-5. Kollapsat borrhdl med sprickbildning.
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Lagre men ojamnt fordelade bergsspanningar kan dock ocksé paverka berget runt ett borrhal.
I figur 3-6 visas borrhél som utsatts for olika stor anisotropisk spanning. En sddan spanning kan
leda till ett elliptiskt borrhal ddr omraden med forhdjda spanningar bildas i ellipsens dndar.

Detta leder till att man lokalt far forh6jda bergsspanningar, vilket i sin tur kan leda till att berget
spricker upp. I manga fall kan man till och med fa bergutfall. I figur 3-7 redovisas en geofysisk
logg fran det djupa borrhalet Gravberg-1 som visar hur stor deformationen av borrhélet r.
Loggen i mitten visar forhéllandet mellan max- och min-kalipervérdet (forhallandet mellan den
stora och den mindre principaxel) i det elliptiska borrhalet. Som man kan se har bergutfall lett
till att den stora principaxeln pé forvarsdjup i ménga fall &r dubbla borrhalsdiametern.

Forutom att omfordelning av bergspénning runt borrhélet kan skapa en stord zon, kan en sadan
dven skapas av den mekaniska paverkan som sker i och med borrningen. Detta kan leda till en
forhojd porositet i den stérda zonen /Autio et al. 1999/.
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Figur 3-7. Forhallande mellan max/min kaliper, skala 1-3 (mittenloggen,).
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3.4 Infodring
3.4.1 Definition och funktion

Infodringen &r en cylinder av metall som placeras i borrhalet for att medge deponering av
kapslar. Delsystem infodring omfattar &ven inplacering av infodringen i det djupa borrhalet.

3.4.2 Delsystemkrav

For att fylla sin funktion ska infodringen:

* medge siker deponering av kapsel och buffert,

+ tillata expansion av bufferten sé att den far kontakt med berget,

* inte signifikant paverka bergets och de 6vriga barridrernas sakerhetsfunktioner,
* kunna installeras med hog tillforlitlighet enlig specifikation,

» kunna kontrolleras mot specificerade acceptanskriterier.

Det innebér att infodringen ska ha en hallfasthet som motstér pafrestningarna pa deponerings-
djup, ha en jimn yta, vara perforerad och tillverkad av ett material som inte paverkar bergets
och de 6vriga barridrernas sdkerhetsfunktioner. Vidare ska infodringen kunna installeras pa ett
sékert sétt i onskad takt.

3.4.3 Alternativa utformningar

For att kunna sékerstélla att kapslarna inte fastnar i ojamnheter i borrhalsviggen vid deponering
foresléas det i /Juhlin och Sandstedt 1989/ att borrhalet infodras med en permanent infodring.
Infodringen foreslas vara gjord av en méassingslegering. Titan foreslas som ett alternativ.

I /Harrison 2000/ foreslas en stalinfodring, da nya ron har visat att vatgasproduktionen i
samband med korrosion av en sadan infodring &r mindre &n man ansett tidigare. For att det

inte ska uppsté en spalt mellan berg och infodring med 14gt transportmotstdnd foreslas
infodringen vara tillrackligt perforerad for att bufferten ska kunna omsluta den. Ett forslag

pa en sédan infodring frén /Juhlin och Sandstedt 1989/ visas i figur 3-8.

3.5 Buffert
3.5.1 Definition och funktion

P4 forvarsdjup ska de deponerade kapslarna omges av en buffert. Bufferten bestar av en slurry
och kompakterade block av svillande lera. Buffert omfattar 4ven utbyte av borrhélsvitska
mot slurry och deponering av kompakterade block. Bufferten ska halla kapseln pa plats i
deponeringshélet och forhindra/begrinsa vattenflode i halet.

3.5.2 Delsystemkrav

For att fylla sin funktion ska bufferten:

* ha sé lag hydraulisk konduktivitet att den advektiva transporten ar begrénsad,
 halla kapseln centrerad i borrhalet,

* ha forsumbar péverkan pd de 6vriga barridrernas sidkerhetsfunktioner,

» kunna uppritthélla sina sékerhetsfunktioner under lang tid,

» kunna installeras enlig specifikation med hog tillforlitlighet,

* kunna kontrolleras mot specificerade acceptanskriterier.
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Figur 3-8. Forslag pa permeabel infodring.

Det innebér att bufferten ska tillrdckligt hog densitet for att begrénsa advektion i borrhélet.
Bufferten ska utgdras av material som inte paverkar bergets och de 6vriga barridrernas
sakerhetsfunktioner. Vidare ska bufferten kunna installeras pa ett sidkert sétt i onskad takt.

3.5.3 Alternativa utformningar

Det finns ett samband mellan densiteten hos svéllande leror och deras svilltryck och
konduktivitet. Bentoniten maste ha en mycket hog densitet for att dess svéllningsformaga inte
ska minska péatagligt vid hoga salthalter /SKB 2000a/. Anvidndandet av en kompakterad buffert
ger dock upphov till problem vid kapseldeponeringen. I motsats till KBS-3-konceptet kan man
inte applicera en torr buffert som med tiden méttas upp runt kapslarna, d& de djupa borrhalen
initialt 4r fyllda med grundvatten eller annan borrhalsvétska. Huvudforslaget ér i stéllet att

fylla den nedre delen av borrhdlet med en deponeringsslurry av bentonit och att fora ner
hogkompakterade bentonitblock mellan paket av kapslar. Vattenhalten i deponeringsslurryn och
den hogkompakterade bentoniten ska sedan utjamnas (konsolideras) med tiden och en homogent
trycksatt bentonitmassa med onskad téthet forvintas uppnas.

I /Juhlin och Sandstedt 1989/ foreslas det att deponeringsslurryn ska besta av en 30/70 bentonit/
kvarts fyllning i 10 % NaCl-16sning. Slurryn, med en densitet av 1,6 g/cm?, fors forst ner till den
nedre delen av borrhélet i en behéllare. Sedan pressas den ut i de nedre 10 metrarna av borrhélet
dér den ersétter borrhélsvitskan underifran. Genom denna slurry trycks ett paket med ett antal
kapslar ner.
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[ /SKB 2000a/ foreslas att en bentonitslurry med densiteten 1,5 g/cm® mojligen skulle kunna
anvindas bade som deponeringsslurry och borrhalsvitska. Man hianvisar ocksa till nya labora-
torieforsok som antyder att densiteten pa deponeringsslurryn kan 6kas till 1,75 g/cm?, utan att
det blir omojligt att trycka ner kapslar och bentonitblock. Mellan varje kapsel trycks ett en meter
langt cylindriskt block av hogkompakterade Na-bentonit ner med en densitet av 2,10 g/cm?.
Efter homogenisering forvéntas densitet hos bentonitcylindrarna i kapseldndarna vara 1,9 g/cm’.

Det material som é&r foreslaget som huvudalternativ for bufferten ar bentonit /Juhlin och
Sandstedt 1989, SKB 1992/, 4ven om man i /SKB 2000a/ anser att bentonit inte ar det
sjdlvklara valet.

3.6 Kapsel
3.6.1 Definition och funktion

Kapseln ér en vattentét och lastbédrande metallbehéllare i vilken det anvdnda brénslet placeras
for deponering. Delsystem kapsel omfattar 4ven produktion, forslutning och oforstérande
provning av kapslar. Kapseln ska innesluta det anvidnda kérnbrénslet och forhindra spridning av
radioaktivitet till omgivningen.

3.6.2 Delsystemkrav

For att fylla sin funktion ska kapseln:

* vara tét vid deponering och helt innesluta det anvinda kérnbranslet,

» motstd de mekaniska belastningarna vid deponering,

* under minst 1 000 &r motstd de pafrestningar som kan forvintas pa forvarsdjup,
* ha forsumbar inverkan pa de dvriga barridrernas sikerhetsfunktioner,

* rymma de brinsletyper som ingéar i det svenska kadrnkraftsprogrammet,

» kunna hanteras och deponeras pa ett sékert sétt,

* kunna tillverkas enlig specifikation med hog tillforlitlighet,

» kunna kontrolleras mot specificerade acceptanskriterier.

Det innebér att kapseln ska ha en hallfasthet som motstar pafrestningarna vid deponering och
pa deponeringsdjup, vara tillverkad av ett material som inte paverkar bergets och de dvriga
barridrernas sékerhetsfunktioner. Vidare ska kapseln kunna installeras pa ett sékert sétt i onskad
takt.

Bransleelement

Det finns tre typer av briansleelement som dr aktuella for deponering: BWR, BWR-SVEA och
PWR, se figur 3-9.

BWR-elementet innehaller 178 kg uran, bestar av 63 bréanslestavar, har en total ldngd av

4 383 millimeter och en maximalvidd av 134 millimeter. BWR-SVEA-elementet dr en variant
av BWR-elementet som i huvudsak skiljer sig genom att branslestavarna ar fordelade pa

fyra subelement. Dessa subelement kan hanteras separat och har en vidd av 67 millimeter.
PWR-elementet innehaller 464 kg uran, bestar av 264 bréinslestavar, har en total langd av

4 059 millimeter och maximalvidd av 214 millimeter /Juhlin och Sandstedt 1989/.

Det anvinda brénslet kapslas in antingen som hela element eller i konsoliderad form. Med
konsoliderad form menas att branslestavarna plockas ut ur brinsleelementet och placeras tatt
tillsammans i kapseln. Férdelen med att konsolidera branslet r att man kan fa in mer brénsle i
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chwerirced design

1 HANDLE 6 SPACER 1 SPRINGS

2 SPRINGS 7 FUEL CHANNEL 2 TOP NOZZLE
3 FUEL ROD BUNDLE 8 BOTTOM TIE PLATE 3 FUEL ROD
4 TOP TIE PLATE 9 TRANSITION PIECE 4 CONTROLROD GUIDE TUBE
S5TIEROD - 5 SPACER
6 BOTTOM NOZZLE
d. b.

Figur 3-9. BWR-, PWR- och BWR-SVEA-element.

en kapsel men det medfor samtidigt att virmeutvecklingen fran kapseln dkar. Rent utrymmes-
missigt kan man fa in ndstan dubbelt s& mycket konsoliderat brénsle i en kapsel /SKB 1992/

i jamforelse med alternativet med hela element. Detta leder i forlangningen till att farre djupa
borrhél behovs. Alternativt kan borrhdl med en mindre diameter anvindas. Nackdelarna &r

att konsolideringsprocessen innebér en komplicerad hantering av hogaktivt material samt att
brianslelementens metalldelar méste deponeras separat.

3.6.3 Alternativa kapselutformningar
Kapseldimensioner

I figur 3-10 redovisas tva foreslagna sétt att placera briansleelement i kapseln. I alternativ A
placeras fyra BWR-element. I alternativ B placeras ett PWR-element och tvd BWR-SVEA-
element fordelade pé 8 subelement. Eftersom all tre typer av briansleelement ska deponeras &r
det mojligt att anvéinda bada alternativen i samma hal.

For att kunna placera brénslet enligt foreslaget i figur 3-10 kravs en kapsel med innerdiametern
390 millimeter. En ytterdiameter pa 500 millimeter &r féreslagen vilket skulle krdva en
borrhalsdiameter pa 800 millimeter. Detta alternativ &r att betrakta som huvudalternativ dven
om andra alternativ foreslagits. Den foreslagna kapselldngden i /SKB 1992/ ar 4 760 millimeter.
Om BWR-brénslet lyfts ur bransleboxarna fore inkapsling kan kapslarna goras négot kortare
vilket troligen medfor att borrhalet utnyttjas battre. Nackdelen ar dock att boxarna maste
deponeras separat. PWR-brénsle dr oboxat /SKB 2000a/. Kapselns ldngd &r inte en lika viktig
designparameter for forvaret som kapselns ytterdiameter. Av tillverkningstekniska skél och
héllfasthetsskal forutsétts kapseln vara utformad som en cylinder med plant lock och plan botten
/SKB 2000a/.
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Canister size

Type A, 4 BWR element (maximum width of each element is 134 mm)

Inside diameter 390 mm
Qutside diameter 500 mm
Weight uranium 712 kg
Total effect 498 W
Total number of

canisters 6488

Type B, | PWR element (maximum width 214 mm) and Z BWR element
divided in 8 SVEA subassemblies (maximum width each subassembly 67 mm)

Inside diameter 390 mm
Qutside diameter 500 mm
Weight uranium 820 kg
Total effect 620 W

Total number of
canisters 3379

Figur 3-10. Placering av brinsleelement i kapsel.

Ett alternativ som foreslagits bygger pa den mindre borrhdlsdiametern 375 millimeter.
Alternativet med en mindre borrhélsdiameter skulle tillata att kapselns ytterdiameter var cirka
275 millimeter, vilket starkt begransar méngden anvint bransle som kan deponeras per kapsel
For konsoliderat brinsle har kapselns innerdiameter pa 320 millimeter och ytterdiameter pa

400 millimeter foreslagits. Detta skulle kréva en borrhélsdiameter pa 700 millimeter /Juhlin och
Sandstedt 1989/.

Kapsel

Ett antal olika kapselalternativ har presenterats for konceptet djupa borrhal. Kapslarna ska
tillverkas, forslutas och kontrolleras med metoder som garanterar att krav pa téthet och
mekanisk héllfasthet kan uppnas. Vidare ska inga kidnda korrosionsprocesser kunna leda till
att kapselns livsldngd blir kortare &n 1 000 ar i det djupa borrhalet. Kapseln méaste dven kunna
motsta det tryck och de spanningar som existerar pa 4 000 meters djup i borrhélet. Fér den
mekaniska héllfastheten har en sékerhetsfaktor satts till minst 2,5 /SKB 2000a/. Ett ytterligare
konstruktionskrav &r att utformningen maste vara sddan att det anvianda bréanslet forblir
underkritiskt &ven om vatten skulle trdnga in i kapseln.

1 /SKB 1992/ rekommenderas en titankapsel med betongfyllning utdver andra foreslagna
alternativ. Denna kapsel kan anvéndas for bade konsoliderat brinsle och hela brénsleelement.
Huvuddelen av kapseln bestér av en 55 millimeter tjockt titancylinder. Lock och bottenplatta
foresléds bestd av 100 millimeter tjocka titanplattor. Efter det att brénslet placerats i kapseln fylls
utrymmet mellan bransle och kapsel ut med betong, vars huvuduppgift ar att ge mekaniskt stod
at kapselvéggarna,se figur 3-11. Det anses vara det tekniskt enklaste alternativet att deponera
hela brinsleelement, da konsolidering innebér ett ytterligare processteg vid inkapslingen.

En rad andra kapselalternativ har diskuterats men har ansetts vara mindre fordelaktiga eller
osékra med dé rddande teknik och kunskapslige. Eftersom en kunskaps- och teknikutveckling
har skett, och kan komma att ske, tas d&ven dessa kapselforslag upp kort i denna rapport.
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Sektion av kapslar

4760
| @~325

-

i Kapsel med 8 st
Kapsel med & boxade BWR HUﬂEU[idEPﬂdE BWR

Kopselns yto (m?) 787

Beraknode vikter (kg
4 BE 8 st kans.

| Titan 210 210
‘ Betonafyllning 1640 1390
] Brinsleelement 1210 2050
' Totalt 3060 3650

| Kapselns matt i m. |
ok o A TR

Figur 3-11. Titankapsel med betongfylining.

Det kapselalternativ som rekommenderas i /Juhlin och Sandstedt 1989/ ér en solid kopparkapsel
framstdlld med het isostatisk pressning (HIP) av kopparpulver. I /SKB 1992/ framférs dock att
HIP-processen ar komplicerad da hoga temperaturer och tryck kréavs vid inkapsling. Vidare blir
det svart, om ens mojligt, att aterta branslet ur kapseln.

I /Juhlin och Sandstedt 1989/ diskuteras en sjdlvbarande titankapsel utan fyllning eller inre stod.
1 /SKB 1992/ menade man dock att en titankapsel utan inre stod maste goras av sa tjockt gods
att kapselalternativet blir ekonomiskt ointressant.

1 /SKB 1992/ diskuteras en stélkapsel. Eftersom stél inte &r termodynamiskt stabilt i vatten
har denna kapsel en betydligt kortare livslingd dn en kopparkapsel. Detta betyder inte med
nodvindighet att en stalkapsel skulle vara sikerhetsméssigt oacceptabelt, eftersom forvars-
konceptets priméra funktion inte ligger i isolering av brénslet utan i fordrdjning i geosfaren.
I /SKB 1992/ diskuterar man éven en tunnare men blyfylld stilkapsel, vilken anses kunna
isolera brénslet ldngre 4n en ren stalkapsel.

I /Juhlin och Sandstedt 1989/ diskuteras en titankapsel, liknande den betongfyllda kapseln, men
med en fyllnad av bly. I /SKB 1992/ anser man dock att en sddan blyfylld kapsel varken ger
tekniska, sdkerhetsmissiga eller ekonomiska fordelar jamfort med en betongfylld kapsel.

I /Juhlin och Sandstedt 1989/ diskuteras en tunnare kopparkapsel med en inre cylinder av stal,
liknande KBS-3-kapseln. De mindre diametern, i jamforelse med KBS-3-kapseln, ger dock
upphov till hillfasthetsmissiga problem.

I /Juhlin och Sandstedt 1989/ ndmns de alternativa fyllningarna glaskulor, blykulor och torrt
cementpulver.

1 /SKB, 2000a/ anser man att underlaget i tidigare rapporter ar otillrackligt for att kunna
rangordna tdnkbara kapselmaterial.
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3.7 Forslutning
3.7.1 Definition och funktion

Forslutning avser material och metod som anvénds for att fylla igen borrhalet i forslutnings-
omradet dver deponeringsomridet. Forslutningen ska begrénsa advektiv transport langs
borrhélet och bidra till att aterstélla forvarsplatsen sé att den kan anvindas fritt av kommande
generationer.

3.7.2 Delsystemkrav

For att fylla sin funktion ska forslutningen:

» forhindra intréng,

» Dbegrinsa advektiv transport i borrhélet,

» vara langsiktigt bestindig,

* inte signifikant paverka barridrernas sékerhetsfunktioner,

» kunna installeras enlig specifikation med hog tillforlitlighet,

* kunna kontrolleras mot specificerade acceptanskriterier.

Det innebér att forslutningen ska ha en hallfasthet som motstér yttre paverkan, vara tillverkad
av material som inte paverkar bergets och de Gvriga barridrernas sikerhetsfunktioner. Vidare ska
forslutningen kunna genomforas pé ett sékert sitt i onskad takt.

3.7.3 Alternativa utformningar

I /Juhlin och Sandstedt 1989/ foreslas det att dela in forslutningen i tva delar, den centrala
zonen och den 6vre zonen. I den centrala zonen, 500—2 000 meter, foreslas det att man anvander
hogkompakterad bentonit i forslutningen. I den nedre halvan av den dvre zonen, 500-250 meter,
foreslas det att man pluggar med asfalt och for den 6vre halvan av den 6vre zonen, 250-0 meter,
foreslas pluggning med betong, se figur 3-12. 1 /SKB 2000a/ foreslas att asfaltspluggen och
betongpluggen har en tjocklek péa atminstone 50 meter vardera.

Ifall borrhélet i den centrala zonen har en permanent infodring, eller 4&r cementerat, foreslas det
i /Juhlin och Sandstedt 1989/ att delar av denna infodring frédses ned for att sdkerstélla kontakt
mellan berg och buffert alternativt att en permanent infodring i den centrala zonen undviks.

1 /SKB 1992/ foresléas det att man kan frdsa bort delar av det storda berget for att bryta av
mdjliga hydrauliska ledare (se “window” i figur 3-12). I /Harrison 2000/ forordas en infodring.
Dock bor en permeabel infodring anvéndas i den centrala zonen for att sdkerstélla kontakt
mellan bentonitplugg och berg.

I den centrala zonen, som é&r pluggad med hogkompakterad bentonit, forvantas den hydrauliska
konduktiviteten minska med nérheten till ytan, pa grund av grundvattnets salinitetsutveckling.

I den 6vre delen av den centrala zonen forvintas bentonitens hydrauliska konduktivitet vara
lagre d4n 10—11 meter per sekund. Pa detta djup &r erfarenheter fran KBS-3-konceptet direkt
Overforbara. Forslaget att anvdnda asfalt som forseglingsmedium &r baserat pa att asfalt behaller
sin viskositet ver en lang tidsperiod. Betongen i den dvre delen av pluggen bestar med fordel
av lagpermeabel betong. Det gér dock inte att sdkerstélla kontakt mellan berget och pluggen

i den dvre zonen, varfor ett relativt lagt transportmotstind &r att vénta hér.
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Figur 3-12. Borrhdl med urfrdsning (window) i infodring och stort berg.
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4 Forutsattningar for byggnation och drift

For det svenska kdrnavfallsprogrammet (drifttid 40 ar) krévs ett slutférvar med ungefar 45 djupa
borrhél om varje hal rymmer cirka 300 kapslar. Den totala ytan som tas i ansprak for ett sddant
slutférvar blir ungefar 10 km? om avstandet mellan hélen ar cirka 500 meter. Hur en forvarsplats
med djupa hél skulle kunna se ut visas 1 figur 4-1.

I en utredning av mgjlig borrteknik /Harrison 2000/ slés fast att deponeringshal av den antagna
typen i granit méste borras med hammarborrteknik. Detta stéller i sin tur krav pa vilken borr-
vitska som kan anvindas. I dag finns ingen teknik utvecklad for hammarborrning av stora hal
med bentonitbaserad mud (borrvétska). I utredningen foreslas darfor att ett styvt skum anvénds.
Detta skulle i sa fall innebéra att man for ner savil organiska &mnen (skumbildare) som luft i
halet. Inverkan pé langsiktig sdkerhet och milj6 vid anvdndning av denna teknik &r inte mdjlig
att utreda baserat pa dagens kunskap.

For att genomfora en borrning av den aktuella typen kravs en borrigg som modifierats for att
klara hanteringen av infodringen. Maskiner av detta slag ar utrymmeskrévande. I figur 4-2 visas
en borrigg som anvéndes for att borra ett 9 km djupt hal i Tyskland. Riggens hojd dr 63 meter.
Noteras kan att detta hal var endast 44,5 cm 1 diameter ner till cirka 3 km och dnnu smalare
langre ner. Bilden ger en anvisning om hur en borrplats vid en deponi skulle kunna komma att
se ut.

Tiden for att borra och infodra ett 4 km langt deponeringshél med diametern 80 cm i de undre
tvé kilometrarna anges i utredningen till 137 dagar med den foreslagna tekniken. Till denna
tid kommer tid for anldggning av borrplats, borrning och loggning av pilothél, med mera. Det
forefaller darfor rimligt att anta att det krdvs dtminstone ett ar for att anldgga ett borrhal fran
start till deponering av forsta kapseln.

I utredningen redovisas ett forslag till deponeringsteknik som gér ut pa att ett gripverktyg
appliceras pa samma borrigg som anvénts for borrningen av deponeringshélet. Man anger att

en kapsel pa detta sétt bor kunna anbringas med 10 cm precision i djupled pa djupet 4 km.

For att forbereda for atertagbarhet bor kapselns passtycke fettas in innan man drar upp depone-
ringsverktyget. Pa detta sétt undviker man utfallningar av till exempel barit. Vidare bor kapselns
mantelytor forses med distansorgan for att centrera kapseln i halet, som ldmplig utformning av

Figur 4-1. Exempel pa utformning av forvarsplats i konceptet djupa hal.
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Figur 4-2. Borrigg — UTB-1 GH 300 EG - anvind i det kontinentala djupborrningsprogrammet
i Tyskland. /Harrison 2000/.

dessa anges ldngsgdende fenor av till exempel kevlar eller HDPE. Metallfenor rekommenderas
inte eftersom de om de deformeras &r sa pass starka att de skulle kunna sétta fast kapseln och
omdjliggora fortsatt deponering i halet.

Eftersom borriggen anvinds for hantering av anvént kdrnbrénsle under deponeringsfasen blir
varje borrplats en kérnteknisk anldggning med vad det innebér av krav pa fysiskt skydd och
kontroll av klyvbara &mnen. Hur ménga s&ddana borrplatser som behover vara i drift samtidigt
beror pé tidsatgédngen for anlédggning av deponeringshal (cirka 1 &r enligt ovan), deponering
av 300 kapslar och forslutning.

Den erforderliga tiden for deponering av kapslar i hélet anges inte i utredningen. Tider for
detta har publicerats p& annat héll. Man finner dock att dessa bygger pa en bakatrikning av
vad som skulle krdvas om man skulle hélla samma deponeringstakt som i KBS-3 snarare n
pa en realistisk tidsuppskattning. Den for KBS-3 planerade deponeringstakten &r en kapsel per
arbetsdag eller cirka 200 kapslar per ar. Eftersom kapslarna i konceptet djupa borrhél rymmer
férre bransleelement skulle det krévas deponering av 600 kapslar per ér for att halla samma
takt. Under antagandet att kapslarna fors ned i paket om tva kapslar i taget skulle man séaledes
behova deponera 300 paket om aret.

Deponering av ett kapselpaket omfattar foljande operationer:

» Fortringning av borrvitska med deponeringsslurry i den del av hélet som kapslarna ska
ligga.

 lordningstédllande av deponeringspaket med tva kapslar och mellanliggande bentonitkuddar.

* Nedforning av kapselpaket.

* Uppdragning av deponeringsverktyg.

Atminstone steg 2 méste ske stralskidrmat. Sannolikt kan stegen 1 och 2 ske parallellt medan
Ovriga steg maste ske i sekvens. Om en sekvens kan genomldpas pé tvéa dagar kréivs det att
deponering genomfors samtidigt i tva hal for att den ovan angivna takten ska kunna upprétt-
héllas. Detta kriver i sin tur att nettohastigheten for kapselpaketet ner genom halet inklusive tid
for skarvning av borrstring etcetera maste vara 5—10 cm per sekund pa om arbetet bedrivs pa
tvaskift. Det saknas idag underlag for att bedoma realismen i ett sddant antagande.

34



For att deponering kontinuerligt ska kunna pagé i tva hal samtidigt maste anléggning av tva nya
hél paga parallellt. Detta innebér att det krdvs sammanlagt fyra riggar i drift samtidigt om den
ovan angivna deponeringstakten &r realistisk. Om det tar dubbelt s& lang tid att deponera blir
antalet borriggar i drift atta, etc.

Behovet av mark for en borrplats inklusive utrustning fér mottagning av kapslar, fysiskt
skydd, etc uppskattas uppga till cirka 1 hektar. Det totala markbehovet for 45 borrplatser och
tillfartsvagar kan uppskattas till cirka 1 km? inom ett omrade av pa knappt 10 km?.
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5 Forutsattningar for bedomning av
langsiktig sakerhet

I Pass-studien /SKB 1992/ genomfordes en utvardering av ett flertal slutforvaringskoncept vad
avser konceptens tekniska genomforbarhet, kostnader samt konceptens langsiktiga funktion
och sékerhet. I den del som avsag langsiktig sédkerhet /Birgersson et al. 1992/ konstateras att
sdkerheten for konceptet djupa borrhal i princip vilar helt pa den omgivande berggrunden.
Nedan gors en fornyad genomgéng av forutséttningarna for en sdkerhetsbedomning av detta
koncept.

5.1 Den geologiska barriarens isolerande och
fordrojande formaga

Som beskrivits i avsnitt 3.2 antas normalt att grundvattnet i flacka omraden i s6dra Sverige &r
salt under cirka 1 kilometers djup med en successiv dvergang fréan sott till salt vatten mellan 500
och 1 000 meter. Vidare bedoms den hydrauliska konduktiviteten vara 1ag pa stora djup dven om
vattenforande sprickor forekommer. Kombinationen av dessa faktorer innebér att det vatten som
aterfinns pa stora djup under i flacka landskap har varit stagnant under mycket l&nga tider. Ett
sadant system kan ocksa forvintas forbli stabilt under lang tid om situationen forblir ostord.

Nir ett slutforvar enligt konceptet djupa borrhél byggs i en sadan formation introduceras poten-
tiella flodesvégar ldngs borrhélet i form av en stord zon med dkad sprickighet och ett borrhal
med en aterfyllnad av ett buffertmaterial bestdende av en blandning av svéllande lera och vatten.
Vidare medfor savél anldggandet av deponeringshédlen som deponeringen av anvént brinsle
risker for en paverkad gradientbild genom introduktion av sétvatten och virmegenerering.

/Claesson et al. 1992/ genomforde berékningar av virmedriven strdmning i och omkring ett
djupt borrhal i ett berg med salt grundvatten. Resultaten fran dessa berdkningar visar att den
maximala uppatriktade forflyttningen av grundvatten orsakad av termiskt inducerat flode &r
60—70 meter. Berdkningarna visar dessutom att denna slutsats géiller oberoende av avstdndet
mellan borrhalen sa ldnge detta Gverstiger cirka 200 meter. I avsnitt 5.6 redovisas modell-
berdkningar for ett slutforvar med 45 deponeringshal som ytterligare belyser forutsattningarna
for grundvattensituationens stabilitet.

Det bor i detta sammanhang pépekas att den geologiska modell som beskrivs avsnitt 3.2
bygger pa observationer fran ett fatal djupa borrhal som divits i andra syften &n att undersoka
lampligheten av djupt liggande kristallint urberg for deponering av anvént kérnbrénsle. Dessa
hal ar dessutom geografiskt spridda och befinner sig i geologier som inte med ndédvéandighet
overensstimmer med dem som skulle bli aktuella for ett slutférvar i Sverige.

5.2 Forslutningen

Forslutningen forvintas inte bidra till slutférvarets isolerande funktion. Forslutningens
huvudsakliga funktion &r att forhindra ett vertikalt advektivt flode i borrhélet, att férhindra
intrdng i forvaret och att férhindra olovlig befattning med kdrndmne. Vidare ska forslutningen
gora det mojligt att utnyttja forvarsplatsen for andra dndamal.

Eftersom kontakten mellan pluggen och berget i de dvre 500 metrarna inte kan sékerstéllas
kan man inte rdkna med nagot storre transportmotstand i denna del. I den centrala zonen
med bentonitbuffert (500-2 000 m) férvintas den undre delen ha samma transport och
fordrojningsegenskaper som bufferten pa forvarsdjup. I den dvre delen av den centrala zonen
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forvintas dock bentonitpluggningens hydrauliska konduktivitet vara sé liten att transporten &r
diffusionsstyrd (jamfor med bufferten i KBS-3-konceptet pa samma djup). I den 6vre delen
forvéntas dven bentonitbuffertens fordrojningsegenskaper, det vill sdga. sorptionskapacitet och
porositet, vara jamforbara med dem framtagna for KBS-3-konceptet.

Det bedoms som icke Onskvirt att installera en permanent ickepermeabel infodring i forslut-
ningszonen, eftersom den &ventyrar kontakten mellan pluggningsmaterialet och berget.

Om en sadan infodring erfordras under borrning och deponering borde den tas bort helt
innan pluggning.

5.3 Buffert
Isolering

Pé samma sétt som i KBS-3-konceptet skyddar den omgivande bufferten kapseln. Bufferten ger
ett transportmotstand mot &mnen som é&r korrosiva for kapselmaterialet och skyddar mekaniskt.
Hérigenom bidrar bufferten till kapselns isolerande funktion.

Foérdréjning/transport

Fordrojningsprocesser i bentonitbufferten har studerats ingadende for de férvarsforhallanden som
giéller i KBS-3-konceptet. Huvudparametrar for fordrojningen dr sorptionskoefficienten Ky, den
effektiva diffusiviteten D, och den diffusionstillgdngliga porositeten. Fordrojning kan &dven ske
med andra fastlaggningsprocesser dn sorption, till exempel fallning och medfillning.

Manga erfarenheter fran studier inom KBS-3-konceptet kan anvindas nér férdréjningen i
bufferten ska bedomas i konceptet djupa borrhal. Resultaten dr daremot inte direkt 6verforbara
eftersom temperaturen och grundvattenkemin, da framst jonstyrkan, skiljer sig. Den hoga
jonstyrkan kan minska buffertens sorptionskapacitet nar det giller vissa &mnen. Den péverkar
dven buffertens svélltyck pa ett negativt sétt (svélltrycket dr lagre vid hogre jonstyrka).

Vidare kan den hoga temperaturen leda till att omvandlingsprocesser i bufferten, till exempel
montmorillonit/illit, gér fortare i jimforelse med i KBS-3-konceptet. Detta gor att buffertens
sorptionsegenskaper kan fordndras. | manga fall kan dven jamvikten mellan sorberade och 16sta
radionuklider forskjutas om temperaturen fordndras. For att 6ka kunskapen om fordrdjningen i
bufferten under dessa forvarsforhallanden behovs ytterligare forskning.

Fordrojningsparametrarna beror inte bara av grundvattenkemin och temperaturen, utan dven
av buffertens sammanséttning och densitet. p4 Den kapselomgivande buffertens densitet dr
beroende av méngdforhallandet mellan deponeringsslurry och de hardkompakterade
bentonitblocken samt av graden av homogenisering. Tidigare studier av djupa borrhal har
visat att man kan fa kraftiga bergutfall pa djupet. Detta skulle kunna leda till att forhallandet
mellan deponeringsslurryn och bentonitblocken forskjuts sé att en lagre totaldensitet fas. Detta
har inte bara konsekvenser for fordréjningsparametrarna utan dven for buffertens hydrauliska
egenskaper. [ /SKB 2000a/ pekar man pa att de detaljerade processerna vid homogenisering

av block och deponeringsslurry maste analyseras noggrant, for att lamplig slutdensitet och
sammansattnings ska uppndas pa den kapselomgivande bufferten.

5.4 Infodring

Infodringens huvudfunktion ar att sdkerstélla att kapslarna kan foras ner i deponeringshalet
utan att detta blockeras av bergutfall. Infodringen férvéntas inte ha nagon barridrfunktion.
Infodringen bryts med tiden ner av korrosionsprocesser. Om, som antagits i denna studie,
infodringen ar gjord av stal kan korrosionen leda till gasutveckling som kan bidra till att skapa
vertikal strdmning i och omkring deponeringshalet. Den allminna uppfattningen forefaller dock
vara att gasbildningen skulle bli for langsam for att menligt paverka spridningsforloppet for
radionuklider.
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5.5 Kapsel

Isolering

Kapslarna i forvarskonceptet djupa borrhal kan inte forvéntas forbli tita under mycket lang tid.

I Pass-studien bedomdes ett krav pa att kapslarna ska forbli tita i 1 000 ar som rimligt. Detta
krav &r baserat pé att brinslets radiotoxicitet, pd grund av avklingning, har reducerats med cirka
en faktor 10 pa 1 000 &r. En ytterligare tiofaldig reduktion erhalls forst efter ytterligare 50 000 ar
/SKB 2000/.

Under kapselns livsldngd ska den innesluta det anvénda brinslet. Det innebér att den inte ska ha
nagra initiala defekter och att inga defekter som leder till att inneslutningen bryts och otétheter
uppstér pa grund av. mekanisk belastning eller korrosionsprocesser.

Bestidndighet mot korrosion kan uppnas pé flera sitt. Ett alternativ ar att kapseln ar tillverkad
av ett material som ar korrosionsbestindigt under rddande forutsittningar, till exempel ddel-
metaller eller stabila keramer. Den omfattande forskningen péa kopparkorrosion som gjorts for
KBS-3-konceptet ar inte direkt dverforbar till konceptet djupa borrhal. Den forhdjda salthalten
pa forvarsdjupet 2 000—4 000 meter samt den forhdjda temperaturen leder till att korrosions-
hastigheten sannolikt dr hogre jamfort med i KBS-3-konceptet.

Ett annat alternativ dr att kapselmaterialet skyddas passivt, genom att ett tunt lager av korrosions-
produkter bildas. Till de passiva metallerna hor titan, titanlegeringar, rostfria stal med flera.
Korrosionsdata for titan fran det kanadensiska kidrnavfallsprogrammet dr i viss utstrackning
tillampbara for konceptet djupa borrhal, da det kanadensiska forvaret forutsétts ha hoga
kloridhalter. Baserat pa dessa data bedoms en titankapsel ha en livsldngd pé i storleksordningen
1 000 ar.

Ett tredje alternativ dr att tillverka kapseln i ett material som korroderar pa ett forutsdgbart
sdtt, vilket ger den korrosionsman som garanterar kapselns livslangd. Ett sddant material &r
laglegerat kolstal. Detta alternativ har inte diskuterats i nigon omfattande utstrackning inom
det svenska kérnavfallsprogrammet.

Kravet pa att kapseln ska ha en livslingd pa minst 1 000 ar gor att korrosionshastigheten inte
med nddvindighet blir styrande for valet av kapselmaterial. Det kan visa sig att konstruktions-
maélen kan nas med flera alternativa material, dir materialets mekaniska egenskaper blir
styrande /SKB 2000a/. Den maximala tryckbelastningen pa kapseln i forvaret berdknas vara
45 MPa, vilket d&r summan av det hydrostatiska trycket och svélltrycket fran bentoniten /Juhlin
och Sandstedt 1989/. En ytterligare belastning pa grund av horisontellt tryck kan uppsta om
borrhélet deformeras, till exempel vid en jordbavning. Eftersom det bildas ett belastningsfallt
runt borrhélet kan dess tvirsnittsarea bli elliptiskt, genom omfordelning av bergspanningarna.
Detta har observerats i till exempel det djupa borrhélet Gravberg-1, déir bergutfall var vanligt
forekommande. I dagens lége &r kunskapen angéende processer som kan leda till deformation
av borrhélet och belastning pa kapseln pa forvarsdjupet 2 000—4 000 meter mindre &n pa
forvarsdjupet i KBS-3-konceptet.

Defekter pa kapseln kan dven uppsta vid deponeringen. [ /SKB 1992/ gérs bedomningen att
forhéllandena vid deponeringen dr sddana att man ej kan garantera att kapslarna &r intakta
efter deponering. Att hitta en deponeringsmetod som sékerstiller att kapslarna &r intakta efter
deponering bor prioriteras. Ny deponeringsteknik diskuteras i bland annat /Harrison 2000/.

Foérdréjning/transport

Med fordréjning menas hir den fordréjning som sker innan radionuklider kan migrera ut

1 bufferten fran en defekt kapsel. Denna fordrojning kommer att se olika ut beroende pa
kapseldefekten. Uppstar en storre defekt, till exempel om en kapsel skjuvas av i ett jordskalv,
kommer i huvudsak brénsleupplosning bestimma emissionshastigheten av radionukliderna

till bufferten. Uppstér en mindre defekt, till exempel en fratgrop, kommer kapseln fortfarande
utgora ett transportmotstand vilket tillsammans med bransleupplosningen bestimmer emissions-
hastigheten till bufferten.
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Brédnsleupplésning

En forutsittning for att kunna beskriva kinetiken for upplosning och oxidation av brénsle-
matrisen i djupa borrhal &r att man har information om hydrokemin pa djupet. Ménga av de
faktorer som anvénds for att beskriva brinslet och bransleupplosningen ar liknande de som
anvénds i KBS-3-konceptet. Déribland finns faktorer som stralningsintensitet, radionuklid-
innehall, tryck, vattenflode med mera. Det som skiljer sig patagligt mellan koncepten ar grund-
vattnets salinitet och kapselns temperatur. Detta paverkar bade brinsleupplosningshastigheten,
specieringen och bildandet av sekundéira produkter. I /SKB 2000a/ identifieras ett antal omraden
dér omfattande forskningsinsatser behdvs innan man kan karakterisera brénsleuppldsningen i
konceptet djupa borrhal.

Transportmotstand

Kapselns priméra barridrfunktion &r dess isolerande formaga. Nar en kapsel har forlorat sin
tithet genom de mekanismer som beskrivs ovan finns det givetvis ett visst transportmotstand
i savil kapselfyllningen som i eventuella korrosionsprodukter. Detta kan i dagsléget inte
kvantifieras déa forloppen ar daligt utredda.

5.6 Modellstudie av den geologiska barriarens
isolerande formaga

For att undersdka om slutforvaret eller andra faktorer skulle kunna stéra de forvéntat i princip
stagnanta grundvattenforhallandena har en serie modellberdkningar genomforts /Marsic et al.
2006/. Ett slutforvar med 45 hal med 300 kapslar vardera inlagda mellan 2 och 4 kilometers
djup beskrevs forenklat i en tredimensionell finit elementmodell. Modellen omfattade en
bergvolym 19x19x7 km. Bergmassans hydrauliska konduktivitet ansattes till 510" m/s under
nivan —500 meter, 10~ m/s mellan 100 och 500 meter samt 10”7 m/s i de 6vre 100 metrarna.

For att undersoka om slutforvaret eller andra faktorer skulle kunna stéra de forvéntat i princip
stagnanta grundvattenforhdllandena har en serie modellberdkningar genomforts /Marsic et al.
2006/. Ett slutférvar med 45 hal med 300 kapslar vardera inlagda mellan 2 och 4 kilometers
djup beskrevs forenklat i en tredimensionell finit elementmodell. Modellen omfattade en
bergvolym 19x19x7 km. Bergmassans hydrauliska konduktivitet ansattes till 510" m/s under
nivan —500 meter, 10~ m/s mellan 100 och 500 meter samt 10”7 m/s i de 6vre 100 metrarna.

Figur 5-1 visar det finita elementnétet och figur 5-2 visar hur ett borrhal representeras i
modellen. Varje borrhéls diameter &r 0,8 meter med en hydraulisk konduktivitet pa 10~° m/s
och omges av en stord zon med tjockleken 0,8 meter och med den hydrauliska konduktiviteten
5107 m/s. Halet ovanfor deponeringszonen, det vill sdga i de dvre 2 kilometrarna ansattes
samma hydrauliska egenskaper i borrhélet som fér omgivande berg.

Modellen anvéndes for att berdkna kopplad transport av vatten, salt och varme. Initialt ansattes
en geotermisk gradient pa 16 °C/km med en temperatur pa ytan av 6 °C som hélls konstant.

I de 6vre 700 metrarna antogs grundvattnet ha inblandningen 0 % av salt. Mellan 700 och

1 500 meter djup 6kades inblandningen av salt linjart frén noll till 10 %. Grundvatten pé djup
storre dn 1 500 meter antogs ha en salthalt om 10 % vilket motsvarar en densitet pa 1 100 kg/m®.

Pa modellens vertikala ytterytor ansattes nollflodesrandvillkor for savél grundvatten och salt
som for virme. For grundvatten och salt har nollflédesrandvillkor anvénts dven pa modellens
bottenyta medan randvillkoret for varme hér &r ett konstant geotermiskt flux pa 41,8 mW/m?.
P& modellens toppyta ansattes ett i tiden konstant atmosfarstryck som i vissa berdkningar
holls konstant over hela ytan och i andra f6ljde en gradient med 1 % lutning med hogst tryck i
modellens vinsterkant och lagst i hogerkanten.
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Figur 5-1. Vy frdn sidan av det anvinda finita elementndtet. Finita element av rdtblockstyp anvindes.
Trianguleringen i figuren dr en artefakt av det anvinda grafikprogrammet. Borrhdlens ldgen represen-
teras med rott. Borrhdlen ryms inom ett 3 %3 km stort omrdde.

Figur 5-2. Vy frdn sidan av diskretiseringen av ett borrhdls nedre del. Det gula fdltet representerar
kapslarna, det oranga bufferten i borrhdlet, det réda den stérda zonen runt borrhdlet och det blaa
fltet det omgivande berget.

Det anvénda brénslet i de deponerade kapslarna avger virme pé grund av det radioaktiva
sonderfallet. Resteffekten i brinslet avtar med tiden pa grund av avklingningen av brénslets
radioaktivitet. Varmeutvecklingen (den sa kallade resteffekten) i det brinsle som fas fran
driften av de svenska kérnkraftsprogrammet har nyligen berdknats /Agrenius 2006/. I figur 5-3
redovisas den genomsnittliga avgivna viarmeeffekten per meter borrhél som funktion av tiden
baserat pa att brénslet lagras in i titankapslar pa det séitt som beskrivs i avsnitt 3.6.

I berdkningarna har deponeringen antagits ske nér virmeutvecklingen dr som storst, det vill
sdga cirka ar 2020. Det bor papekas att det tidigare diskuterade behovet av teknikutveckling
och forskning innebér att en sa tidig deponering inte dr realistisk.

I figur 5-4 visas flodespilar och flodeslinjer for ett basfall dar trycket dr detsamma 6ver hela
Overytan och bergmassan inte innehaller ndgra sprickzoner. Flodeslinjerna har endast lagts in
for att illustrera flodesfaltet. De berdknade flodestiderna langs flodeslinjerna &r i storleks-
ordningen 108 ar, det vill sdga mycket ldngre &n varaktigheten av vdrmeavgivningen i
kapslarna. Dessa flodestider ér séledes inte realistiska.
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Figur 5-3. Genomsnittlig virmeutveckling per meter borrhdl.

Figur 5-4. Flédesvektorer och flodeslinjer for ett basfall med konstant tryck pd dverytan och inga
sprickzoner. Bilden visar flodesfiltet 10 dr efter deponering.

Fran fargkodningen av flodesvektorerna ser vi att de berdknade Darcy hastigheterna dr mycket
laga och att virmeavgivningen bara formar skapa stromning i borrhélen och den stérda zonen.

Basfallet visar att med den ansatta modellen av berget och forvaret dr endast virmeutveck-
lingen i brénslet inte ar tillrackligt for att driva det salta djupa grundvattnet som har hogre
densitet &n det ovan liggande sota grundvattnet mot ytan. I figur 5-5 visas motsvarande
flodesfalt nir en gradient pa 1 % applicerats pé dverytan. Flodesmonstret i bergets dvre del ar
paverkat av gradienten pa dverytan. Det ska papekas att pa samma sitt som i foregéende fall
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Figur 5-5. Flodesvektorer och flodeslinjer for ett fall med 1 % tryckgradient lings éverytan och inga
sprickzoner. Bilden visar flodesfiltet 10 dr efter deponering.

dr de berdknade flodestiderna fran det deponerade branslet lings flodeslinjerna i s langa att
berdkningarna saknar mening. Aven det faktum att flodeslinjerna gér upp till ytan istillet for
att som i foregdende fall slutas i konvektionsceller saknar saledes reell mening.

De redovisade fallen visar att i en homogen bergmassa och med de ansatta forvarsegenskaperna
racker inte kombinationen virmeavgivning och hydraulisk gradient pa ytan for att 4stadkomma
nagon ur nuklidtransportsynpunkt visentlig transport av vatten fran det deponerade brénslet

till ytan. I figur 5-6 redovisas flodesvektorer och flodeslinjer for ett fall dér en sprickzon som
stupar 60° at hoger genom slutforvarets centrum. De berdknade flodestiderna ar i samma
storleksordning dven i detta fall. Man kan saledes konstatera att kombinationen virmeutveckling
— gradient pa ytan — sprickzon inte formar driva det salta grundvattnet uppat pa ett sddant sétt

att det leder till snabba transportvigar till det ytliga systemet. Fragan instéller sig da om de
berdknade flodestiderna skulle bli vésentligt kortare om grundvattnet vore sott fran borjan.

Ett sadant fall redovisas i figur 5-7.

Aven i det fall som redovisas i figur 5-7 med initialt sétt grundvatten fis mycket 1aga flodes-
hastigheter och berdknade géngtider som med flera tiopotenser Gverstiger varaktigheten av
brénslets virmeavgivning. Det dr uppenbart att med de antaganden som gjorts for denna modell
blir den drivande kraften pé forvarsdjup for liten for att den ska leda till en vésentlig transport
av grundvatten till ytligare nivéer.

For att ytterligare utreda hur den drivande kraften beror av den geologiska situationen har en
berdkning genomforts for ett fall dér tva regionala vertikala lineament uppstroms respektive
nedstroms slutforvaret forbinds med en flack sprickzon som skir igenom hela forvaret,

se figur 5-8. Aven i detta fall fis mycket langa gangtider.

I figur 5-9 redovisas berdknade flodestider och flodeslinjernas ldngder for de ovan redovisade
fallen. Som redan ndmnts ovan &r de berdknade flodestiderna i dessa fall sa langa att om de vore
sanna de dr mycket ldngre dn halveringstiden pa de flesta radionukliderna och ocksé léangre &n
den tidsperiod pa 100 000 upp till 1 million ar som en langsiktig sikerhetsanalys omfattar.
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Figur 5-6. Flodesvektorer och flodeslinjer for ett fall med 1 % tryckgradient lings éverytan och en
sprickzon som stupar 60° dt hoger i figuren. Bilden visar flodesfiltet 10 dr efter deponering.
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Figur 5-7. Flodesvektorer och flodeslinjer for ett fall med 1 % tryckgradient lings dverytan, en
sprickzon som stupar 60° dat hoger i figuren samt initialt sott vatten i hela modelldomdnen. Bilden visar
flodesfiltet 10 dr efter deponering.
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Figur 5-8. Flodesvektorer och flodeslinjer for ett fall med 1 % tryckgradient ldngs dverytan, en sprick-
zon som stupar 20° dt héger i figuren och som ansluter till vertikala sprickzoner pa émse sidor om
slutforvaret. Bilden visar flodesfdltet 10 dr efter deponering.
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Figur 5-9. Berdiknade flodestider och flodeslingder for de fall som redovisats ovan
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6 Forutsattningar for kravuppfylinad

I avsnitt 1.3 redogors for de krav och principer som SKB har stillt upp for ett slutforvars funk-
tion utgdende fran lagkrav och krav fran SKB:s dgare. I avsnitt 2 definieras de funktionskrav
pa slutforvarets olika delar som kan hérledas fran uppstéllda krav och principer. I detta avsnitt
gors en genomgéng utgaende fran dagens kunskapsldge av forutsittningarna for ett slutférvar
enligt principen djupa borrhal att uppfylla de definierade funktionskraven. De definierade
funktionskraven kan indelas i féljande grupper som diskuteras nedan under separata rubriker:

» Krav pa den langsiktiga funktionen av slutforvarets barriérer.
» Utformningskrav utgdende frén mojlighet att upprétthalla driftsdkerhet.
+ Krav avseende begrinsning av slutforvarets miljopaverkan.

» Krav relaterade till flexibilitet och effektivitet.

Krav pa langsiktig barridrfunktion
De definierade systemkraven pa barridrernas langsiktiga funktion &r:
» Slutforvaret ska isolera det anvinda kirnbranslet fran biosfaren.

* Om isoleringen bryts ska slutforvaret fordrdja radionuklidtransport sé att nukliderna dé de
slutligen nar biosféaren inte ger upphov till skada.

» Slutforvaret ska ha flera barridrer som enskilt och tillsammans ska bidra till och upprétthélla
barridrfunktionerna.

» Slutforvarets system av barridrer och barridrfunktioner ska erbjuda skydd mot skadlig verkan
av stralning sé lange som kridvs med hénsyn till det anvénda kdrnbrénslets radiotoxicitet.

* Slutforvarets barridrer ska vara passiva.
+ Efter genomford deponering ska slutforvaret vara tekniskt majligt att forsluta.

» Slutforvarets barridrsystem och fysiska skydd ska vara taligt mot felfunktioner och
forhallanden, héndelser och processer som kan paverka deras funktioner.

* Metoder for uppforande, tillverkning, deponering, forslutning och oforstdrande provning av
slutforvarets barridrsystem ska vara tillforlitliga och driftstabila.

» Bland tekniskt genomforbara alternativa utformningar, tekniker och atgérder ska de som i ett
kort tidsperspektiv bast begrinsar straldoser till ménniskor och som i ett langt tidsperspektiv
bedoms ha den bidsta skyddsformégan viljas.

Genomgangen i denna rapport visar att det med dagens teknik och kunskap avseende
deponeringsteknik inte gar att sdkerstilla att kapslarna med det anvinda brénslet ar tita nér de
har deponerats. Vidare kan man inte med dagens kunskap om deponeringsteknik inte sdkerstilla
egenskaperna hos den buffert som ska omge de deponerade kapslarna. Borrning och deponering
medfor dessutom en stdrning av det naturliga grundvattensystemet genom att sotvatten och
ytaktiva &mnen fors ned i hélet. Dessa faktorer ssmmantagna medfor att man vid beddmningen
av den langsiktiga sékerheten i slutforvaret méste utgé fran att ett antal av de deponerade
kapslarna &r otéta och att utlickande radionuklider kan na grundvattnet i bergets sprickor utan
att hindras vésentligt av niarzonsbarridrer.

De genomforda berdkningarna av grundvattenstromningsforhallandena visar att med den modell
som anvaints i berdkningarna blir transporttiderna for grundvattnet frdn deponeringshalen till
markytan mycket langa. Kénslighetsanalysen visar att vissa foreteelser och betingelser skulle
kunna korta av dessa transporttider vésentligt. Detta géller fraimst fallet att deponeringshalet
initialt dr fyllt med s6tvatten medan det omgivande grundvattnet &r salt. I samtliga beriknade
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fall 4r dock de beréknade grundvattentransporttiderna mycket 1dnga och mycket langre dn
perioden for briinslets virmeavgivning och halveringstiden for de flesta radionuklider. Aven om
ett antal relevanta fragestillningar har belysts i berdkningarna bor det betonas att de genomforda
berdkningarna ger en forenklad och dversiktlig bild och inte kan jamforas med de berékningar
som skulle krévas i en sdkerhetsanalys.

Eftersom det inte gér att sékerstdlla att barridrerna i ndrzonen bidrar till att isolera och fordrdja
radionukliderna kommer hela bevisbordan vad géller den ldngsiktiga sidkerheten att vila pa
bergbarridren. Ett slutforvar enligt principen djupa borrhal uppfyller dérfor inte kravet att
sdkerhetsfunktionen ska uppritthéllas av ett system av barridrer med skyddsfunktioner som
kompletterar varandra. Vidare kan anldggningen inte anses vara robust och tillforlitlig dels
eftersom osdkerheterna vad géller bergbarridrens funktion &r stora och dels pa grund av att
ndrzonsbarridrernas tillstdnd efter deponering inte kan kontrolleras.

Slutsatsen av det ovan sagda blir att ett slutforvar enligt principen djupa borrhal kan ha
forutsattningar att skydda ménniskan och miljo mot skadlig stralning genom den isolerande
och fordrojande effekt som fas av den forvintat 1dngsamma grundvattenomsittningen pa stora
djup men att svarigheterna att bygga ett sddant forvar &r stora. Den konceptuella bild som
ligger bakom denna utsaga ar dock grundad pa begransad geovetenskaplig information och en
schematisk modellberdkning varfor osékerheten blir stor.

Krav for att upprétthalla driftsdkerhet

Foljande systemkrav ér framst att hénfora till driftsékerheten under den tid dd deponeringen och
forslutningen pégar:

» Straldoser till personal och andra som vistas i och i nirheten av slutférvaret ska begrénsas s
langt det ar rimligen mojligt.

+ Atgirder som #r avsedda att underlitta itertag och 6vervakning far inte forsdmra slut-
forvarets sdkerhetsfunktioner.

* Slutforvarets kdrntekniska drift ska vara séker.
» Slutforvaret ska vara optimerat med hénsyn till radiologisk sikerhet och strélskydd.

» Slutforvaret ska vara vil skyddat mot intrang av obehoriga och olovlig befattning med
kadrndmne.

Eftersom deponerings- och atertagsteknik inte finns utarbetad idag dr det inte mojligt att avgora
om atgarder kan genomforas for att underlétta atertag utan att detta dventyrar sikerheten i
forvaret. Da man i enlighet med vad som sagts ovan maste rakna med att ett antal kapslar kan
var otéta efter deponering finns det en risk att framst buffertmaterialet i borrhélet relativt snabbt
efter deponering blir kontaminerat med radioaktiva &mnen. Bade detta och de skadade kapslarna
sjilva motverkar mojligheten till att genomfora atertag.

Slutforvaret dr en kirnteknisk anldggning dar karntekniskt material hanteras. Det ar viktigt att
anldggningen utformas och drivs pa ett sadant sétt att det kérntekniska materialet inte sprids
eller orsakar kriticitet. Det dr dven viktigt att anldggningen utformas och att hanteringen sker pa
ett sdtt sa att relevanta stralskyddskrav innehalls samt att relevanta skyddsatgarder infors sa att
intrang i anldggningen och tillgrepp av kdrndmnen forhindras. Skyddsutrustning for stralskydd
och kirnteknisk sidkerhet méste dessutom anpassas till borriggen eftersom denna med stor
sannolikhet behdver anvindas vid deponeringen av kapslarna. Samtliga dessa fradgor méste
behandlas i detaljprojekteringen av en anldggning. Eftersom nigon sadan inte ar gjord finns

det heller ingen mojlighet att i dag avgora forutsittningarna for att 16sa dessa fragor for djupa
borrhal.
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Krav pa begrdnsning av miljépaverkan
De systemkrav som kopplas till miljopaverkan ar:

* Ien avvigning mellan langsiktig sdkerhet och annan miljopéverkan ska den plats som genom
sin beskaffenhet och sitt lage bedoms mest 1dmpad for slutforvarets syfte, verksamhet och
anldggningar viljas.

* Slutférvarets omgivningspaverkan (utslapp till vatten och luft, buller m m) ska vara sa liten
som rimligen mojligt.

* Slutforvaret ska sa langt rimligen mojligt vara resurssnalt vad géller ravaror och energi.

* Produkter med liten inverkan pa miljon ska om rimligt véljas och anvéndas vid bygge och
drift av slutforvaret.

Ett slutférvar enligt principen djupa borrhal tar jamfort med SKB:s huvudalternativ, KBS-3,
relativt stora landarealer i ansprik. Vid varje borrhél krévs en anldggningsyta p4 i storleks-
ordningen 1 hektar och hela slutférvaret bestar av 45 sddana anldggningar. Om terrdngen och
geologin pa forldggningsplatsen medger att borrplatserna anlidggs i ett rutnidt med avstandet
500 meter mellan varje borrhal krdvs en total markareal pa cirka 10 km? for dessa 45 hal.
Beroende pa vilken deponeringshastighet man efterstravar och kan uppnd kommer 5-10 borr-
platser att samtidigt vara i drift eller under anldggande.

Vid varje deponeringshal ska under olika skeden finnas en borrigg (60—-80 meter hog),
utrustning for uppsamling, avvattning och borttransport av borrkax (cirka 5 000 m?/hal,
kornstorlek lera/silt) blandat med det skum som anvinds som borrvitska (innehéller tensider),
utrustning for lagring och hantering av kapslar med anvént brénsle (300 kapslar per hil med
krav pé stralskdrmning/fjérrstyrning), utrustning for fysiskt skydd (staket, TV-6vervakning,
rontgenutrustning for lastbilar), etc.

Krav pa flexibilitet och effektivitet
Foljande systemkrav hinfor sig till krav pa flexibilitet och effektivitet:

* Slutforvaret ska rymma allt anvént kérnbrénsle fran det nu godkénda svenska kérnkrafts-
programmet.

* Slutforvaret ska byggas och drivas under en begrinsad tidsperiod anpassad till kérnkrafts-
verkens drifttid.

» Slutforvaret ska ha hog kvalitet och vara kostnadseffektivt.

» Pévisade brister i slutforvarets barridrer eller barridrfunktioner ska kunna korrigeras under
bygg- och driftskedet.

De tvé forsta punkterna dr designfragor som maste 16sas i samband med att ett slutforvar
projekteras. De designparametrar som finns i denna process ar antalet borr hal samt antalet
borrhél som samtidigt &r i drift. Den senare av dessa beror mycket starkt av hur snabbt man
och problemfritt man kan fora ner kapslar i halet. De sista punkterna ar i dagsldget inte mojliga
att behandla. Mojligheterna att kontrollera anldggningskvalitet ar starkt begransade eftersom
man inte kan inspektera borrhalen pa ett godtagbart sétt. Vilket medfor att det 4ven blir svart att
korrigera eventuella brister.
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7 Slutsatser

Slutférvarskonceptet djupa borrhél innebér att kapslar med anvént kdrnbrénsle deponeras
ovanpa varandra pa mellan 2 och 4 kilometers djup i borrhal. Det finns i dagslaget inte ndgon
fardigutvecklad teknik for hur ett sidant slutlager ska byggas och drivas utan den genomgang
som gors 1 denna rapport bygger pa idéer som diskuterats de senaste drygt 15 aren. Deponering
1 djupa borrhal diskuteras for ndrvarande i Storbritannien och i det amerikansk programmet for
deponering av plutonium fran det militdra programmet. I bdda dessa sammanhang refereras

till tidigare arbeten av SKB som varande det mest signifikanta bidraget till forstaelsen av
problemstéllningarna kring konceptet.

SKB har tidigare utrett slutforvarskonceptet djupa borrhal bland annat i Pass-studien /SKB
1992/ vad avser teknik, kostnader och sékerhet. Slutsatsen var da att konceptet djupa hél erhdll
den lagsta rankningen av de undersokta alternativen beroende pé att sdkerheten vilar pa endast
en barridr (den geologiska), att kunskaperna om forhéllandena pa stora djup i den svenska
berggrunden &r starkt begriansad och att kostnaderna for detta alternativ bedomdes vara hdgre dn
for vriga undersokta alternativ.

Pé senare ar har ett program for forskning och utveckling som skulle erfordras for att lyfta
kunskapsléget till avseende djupa borrhal till samma niva som i dagslaget rader for KBS-3-
alternativet /SKB 2000a/. Slutsatsen var da att ett sdidant program skulle ta 30 ar i ansprak och
kosta drygt fyra miljarder kronor.

I anslutning till framtagandet av detta program uppdrog SKB ét ett foretag med erfarenhet av
borming av mycket djupa hél att ge sina synpunkter péa de tekniska forutséttningarna for att i
granit borra fyra kilometer djupa hél med en diameter av ~ 80 cm /Harrison 2000/. Slutsatsen
var da ”Forfattaren bedomer det mdjligt att borra deponeringshalen med dagens teknik dven
om arbetet utgdr en av de storsta utmaningarna for borrningsindustrin”. Rapporten redovisar
att borrning av denna typ i granit maste géras med hammarborrning.

Det finns idag ingen férdig teknik for hammarborrning med vanlig borrmud som borrvétska.
Utvecklingsarbete for att fa fram sédan teknik pagick da rapporten skrevs men slutsatsen var
att om tekniken inte kom fram inom tva ér skulle den inte komma fram alls eftersom det inte
finns ndgon efterfrdgan pa sédan teknik. I rapporten rekommenderas istillet att ett styvt skum
anvinds som borrvitska vilket dock innebér att man introducerar organiskt material i form av
skumbildare samt luft i deponeringshélet. Med skum som borrvitska beréknas tidsatgdngen for
att borra och infodra ett 4 km djupt borrhél med diametern 80 cm i de understa 2 km till drygt
130 dagar. I denna tid ingér inte anldggning av vigar, byggande av rigg, borrning och loggning
av pilothal, etc.

I den refererade studien av borrningsteknik redovisas @ven en potentiellt mojlig teknik for
deponering av kapslarna. Det finns idag inga uppgifter om hur lang tid det skulle ta att deponera
en kapsel med denna deponeringsteknik. Publicerade siffror pa tidsatgangen bygger pa
bakatrakning av vad som skulle krdvas for att uppna en deponeringstakt som motsvarar den for
KBS-3 planerade, det vill siga motsvarande 200 KBS-3-kapslar eller 600 kapslar av den typ
som antagits i denna studie per &r.

De geologiska, geotermiska, geohydrologiska och geokemiska forhallandena pé stora djup

har utvérderats av /Juhlin et al. 1998, Smellie 2004/. Av dessa utvirderingar framgar att var
uppfattning om forhallandena pé flera kilometers djup bygger pé information fran ett fatal
borrhal som borrats i formationer vars egenskaper som kan forvintas avvika fran dem som soks
for slutférvaring. Den géngse uppfattningen &r att sdvil grundvattnets salthalt som temperaturen
Okar med djupet. I flacka omréden i sédra Sverige kan dessa forhéllanden forvintas vara stabila
medan man i mer kuperade omraden kan forvénta sig djupare intrdngning av sotvatten fran
ytligare system.
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Modellberdkningar inom denna studie visar liksom tidigare modellberdkningar att om dessa
forhéllanden kan visas vara stabila blir utbytet av vatten mellan det djupa systemet och mer
ytliga system mycket begrinsat. Det dr darfor inte meningsfyllt att med dagens begrénsade
kunskap om férhallanden och processer pa stora djup genomfora en mer detaljerad analys av
utldckage av radionuklider under olika scenarioforutsattningar.

For att kunna genomfora en meningsfylld sikerhetsbeddmning av konceptet djupa borrhél skulle
kunskapen om forhéllandena pa stora djup i svenskt urberg behova undersokas ingéende. Vidare
krévs omfattande arbete for att utveckla och verifiera borrningstekniken, depositionstekniken
och forslutningstekniken.

Det finns idag ingen praktisk kunskap om hur kapslar och buffert ska appliceras och vilka egen-
skaper dessa efter deponering kan forvéntas fa. Det finns dérfor inget underlag for att tillméta
dessa barridrer ndgon forutsdgbar effekt i en sékerhetsanalys. Fokus for slutforvarets sékerhet
kommer dédrmed att hamna pé den geologiska barridren vilket innebér att ett slutforvar enligt
principen djupa borrhal med dagens kunskap fér forutsittas vara ett slutférvar av enbarridrtyp.
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