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ningar dlade SKB att belysa alternativet djupa borrhél “med inriktning pd omfattning
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skall kunna jimforas med den s k KBS-3-metoden pi likvirdiga grunder”.

Projektet har genomforts av en grupp bestiende av:

V4

/8

Olle Broman, Ekonomisk Byggnation AB
Lars O Ericsson, Chalmers Tekniska Hogskola
Robert Havel, SKB

Allan Hedin, SKB

Christopher Juhlin, Uppsala Universitet
Berit Lundqvist, SKB

Patrik Sellin, SKB

John Smellie, Conterra AB

Kastriot Spahiu, SKB

Christer Svemar, SKB

Thomas Wallroth, Bergab

Lars Werme, SKB

Marika Westman, SKB

Peter Wikberg, SKB

/

Peter Wikberg
Projektledare
Sikerhet och vetenskap, SKB



Innehallsforteckning

Sammanfattning

1

1.1
1.2
1.3
1.4
L.5

2
2.1

2.2

3.2

3.3

Bakgrund

Forskningsprogrammets syfte

Vilka krav finns pé ett forvar for anvint kdrnbrinsle?
Forvarskonceptet djupa borrhil

Vad innebir konceptet djupa borrhal jaimfort med KBS-3-konceptet?
FUD-programmets innehall och struktur

Geovetenskap

Forhallanden pa stora djup

2.1.1 Termiska processer

2.1.2 Hydrauliska processer

2.1.3 Mekaniska processer

2.1.4 Kemiska processer

2.1.5 En geovetenskaplig modell ner till 5000 meters djup
Geovetenskaplig forskning

2.2.1 Grundliggande principer for forvarskonceptet

2.2.2 Program for forskning, utveckling och demonstration
2.2.3 Geologi

2.2.4 'Termiska processer

2.2.5 Hydrauliska processer

2.2.6 Mekaniska processer

2.2.7 Kemiska processer

2.2.8 'Transport i geosfiren

2.2.9 Stegvis FUD-program

Teknik

Inkapsling av anvént brinsle

3.1.1 Inkapslingsanliggning

3.1.2 Atertag av brinsle

Borrning

3.2.1 Stabilisering av borrhil

3.2.2 Borrteknisk utveckling

Deponering

3.3.1 Deponeringsslurry — konsistens och processer
3.3.2 Applicering av deponeringsslurry

3.3.3 Applicering av kapslar och bentonitblock
3.3.4 Radiologiska frigor vid deponering
Forsegling

Atertag av kapsel

11
11
11
12
16
17

19
19
19
20
22
25
27
28
28
30
31
33
34
35
36
38
39

47
47
47
48
49
50
51
52
52
53
53
54
55
55



4 Tekniska barridrer
4.1  Brinslet
4.1.1 Stralrelaterade processer
4.1.2 FoU-program for brinsle
4.2 Kapseln
4.2.1 Sikerheten i djupforvaret
4.2.2 Sikerheten vid drift
4.2.3 Konstruktionsforutsittningar
4.2.4 Forsknings- och utvecklingsprogram for kapselutformning
4.2.5 Utvecklingsprogram for kapseltillverkning
4.2.6 Serieproduktion
4.3  Buffert
4.3.1 Stralrelaterade processer
4.3.2 Termiska processer
4.3.3 Hydrauliska processer
4.3.4 Mekaniska processer
4.3.5 Kemiska processer
4.3.6 Tidsplan
4.4  Radionuklidtransport
5 Sikerhetsanalys
5.1  Sikerhetsprinciper
5.2 Metodik
5.3 Program for sikerhetsanalys
54  Genomforande
6 Tidsplaner och kostnader fé6r FUD-programmet djupa borrhal
7 Slutsatser
Bilaga

57
57
57
58
59
60
61
61
62
63
64
64
65
65
65
65
66
66
67

69
69
69
70
71
73
75

79



Sammanfattning

FUD-program for deponering i djupa borrhal:
* 'Teknik f6r borrning och deponering finns inte idag.

* Att 6ka kunskapen om djupa borrhil till en sddan nivd att metoden kan jim-
toras med KBS-3-metoden skulle ta mer 4n 30 dr och kosta drygt 4 miljarder
kronor.

Denna rapport redovisar vilken forskning, utveckling och demonstration som skulle
krivas for att forvarskonceptet djupa borrhal pé likvirdiga grunder ska kunna jimforas
med KBS-3. Konceptet har diskuterats i en rad sammanhang under arens lopp. Bland
annat har remissinstanserna fér SKB:s FUD-program vid ett flertal tillfillen under det
senaste decenniet pekat pd vikten av att bibehélla en hog kunskapsniva dven nir det
giller denna metod, se Bilaga 1. I regeringens beslut om det samlade underlag som SKB
ska redovisa infor valet av platser for platsundersokningar /1/, efterfrigades en belysning
med inriktning pd omfattning och innehill i de forsknings- och utvecklingsinsatser som
skulle krivas for en utveckling av djupa borrhal till samma tekniska nivd som dagens
KBS-3.

Forvarskonceptet djupa borrhal har tidigare utretts i PASS-projektet, Projekt Alternativ-
Studier for Slutforvar /2/. 1T PASS-rapporten analyserades och jimfordes alternativen
KBS-3, medellinga tunnlar, linga tunnlar och djupa borrhal. Figur 1 visar principen for
torvaring i djupa borrhal.

I djupa borrhal ir det berget som utgor den viktigaste barridren for att isolera avfallet
och forhindra spridning av radioaktiva dmnen till biosfiren. Pd tvi till fyra kilometers
djup antas grundvattenférhillandena vara mycket stabila. De eventuella grundvatten-
rorelser som forekommer forvintas ske pé stort djup utan kontakt med markytan och
dirmed utan mojlighet att transportera radionuklider upp till markytan. Detta aterstir
dock att visa i en sikerhetsanalys.

Aven om den visentliga lingsiktiga sikerheten i konceptet ligger i bergets funktion si
finns det andra barridrer. Kapseln ska konstrueras for att motstd den mekaniska péver-
kan som uppstar pé fyra kilometers djup. Bufferten har tll frimsta uppgift att fixera
kapslarna i sina ligen efter deponeringen. Liksom vid KBS-3 utnyttjas flera barriir-
funktioner, men betoningen pé barridrerna ir olika. I KBS-3 ir ingenjorsbarridrerna,
kapseln och bufferten, garanterna for isoleringen i samverkan med berggrunden. I djupa
borrhil dr det i forsta hand berggrunden som garanterar att spridningen av nuklider inte
ndr markytan. Liksom pd 500 meters djup finns det pa 4 000 meters djup grundvatten.
Detta har dock betydligt hogre salthalt och ligre rorlighet.

I KBS-3-konceptet kommer funktionerna isolering i intakta kapslar 6ver mycket ling
tid och fordrojning av eventuellt nuklidlickage att ha betydelse di den lingsiktiga
sikerheten analyseras. I djupa borrhil kommer kapseln att ha en mycket kortare livs-
lingd. Det fir som konsekvens att endast funktionen férdréjning av nuklidlickage
kommer att ha betydelse i en sikerhetsanalys.
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Att lokalisera ett limpligt omréde fo6r deponering i djupa borrhél ir med dagens kun-
skap forenat med storre osikerheter 4n motsvarande lokalisering av ett KBS-3-forvar.
Emellertid ir principen likartad: Utifrin berggrundskartor viljs en potentiellt limplig
plats, vars limplighet méste bekriftas med borrning. Skillnaden ir att KBS-3-forvaret
littare kan anpassas till berggrunden, si att deponeringshédlen redan frin borjan kan
borras pd limpliga platser. For djupa borrhal miste den milj6 som deponeringshilet
patriffar accepteras eller forkastas som helhet.

Miljopaverkan ovan jord vid deponering i djupa hal blir stérre 4n vid deponering i ett
djupforvar av KBS-3-typ. Detta fir konsekvenser pd MKB-arbetet. De aktiviteter som
behovs for att ta fram ett MKB-dokument behandlas emellertid inte i programforslaget.

Programmet innehiller fem huvuddelar:

¢ Kunskapslige och forskningsprogram for geovetenskap

* Kunskapslige, forsknings-, utvecklings- och demonstrationsprogram foér teknikfragor.
* Kunskapslige och forskningsprogram for tekniska barriirer

* Kunskapslige och utvecklingsprogram for sikerhetsanalys

* Tidsplaner och kostnader

De geovetenskapliga insatserna styr tidsitgangen for utvecklingen av konceptet. Utveck-
ling av borrteknik kan innehalla stora osikerheter och skulle kunna férlinga totaltiden
ytterligare.

Kostnader har uppskattats for de enskilda aktiviteterna som ingér i beskrivningen om
kunskapslige samt forsknings- och utvecklingsbehov for de olika imnesomridena. P3
samma sitt som med tidsplanerna miste kostnadsangivelserna betraktas som minimi-
kostnader under forutsittning att aktiviteterna kan genomforas enligt tidsplanerna.

Att utveckla deponeringskonceptet djupa borrhil till en kunskapsnivd motsvarande den
vi idag har for KBS-3-konceptet beriknas ta mer dn 30 ar och kosta drygt 4 miljarder
kronor.

Analysen av behovet av forskning, utveckling och demonstration utgir frin det system
som definierades i PASS-rapporten. I en framtida, mer djupgiende analys av konceptet
djupa borrhél bor pragmatiska synpunkter vigas in dnnu starkare 4n i tidigare utred-
ningar. Ett naturligt forsta steg dr att optimera konceptet med avseende pa borrnings-
teknik och val av material och teknik for deponering.

I ett andra steg inventeras mojliga alternativa utformningar av konceptet. En mer radi-
kal, tinkbar variant av konceptet dr att dndra hélets djup. Analys av en sidan alternativ
utformning av konceptet forutsitter emellertid att man sikrare maste kunna virdera de
hydrauliska forhillandena i berget och transmissiviteten hos diskreta stromningsvigar
som funktion av djupet med beaktande av grundvattenkemin. Slutligen maste valet av
buffertmaterial granskas. Eftersom buffertens huvudsakliga uppgift ir att halla kapslarna
pa plats dr det inte sjilvklart att bentonit dr det bista valet i djupa borrhal.
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1 Bakgrund

1.1 Forskningsprogrammets syfte

Svensk Kirnbrinslehantering AB (SKB) har under drygt 20 dr utvecklat den metod som
kallas KBS-3. KBS-3 ir det svenska huvudalternativet for att slutférvara anvint kirn-
brinsle i ett geologiskt djupforvar. I korthet gir metoden ut pé att det anvinda brinslet
ska kapslas in i1 koppar och biddas in i bentonitlera pa ungefir 500 meters djup 1
urberget.

Parallellt med KBS-3-metoden har SKB éven utrett andra alternativ. Ett av dessa ir
konceptet djupa borrhil. Metoden studerades och redovisades i en rapport /1-1/ for
snart tio ar sedan. Den innebir att man borrar ungefir fyra kilometer djupa borrhal i
berggrunden. Hilen fylls frin botten upp till omkring tvd kilometers djup med kapslar
med anvint kirnbrinsle och en omgivande buffert. De 6versta tva kilometrarna i hilet
pluggas direfter igen.

Djupa borrhél har diskuterats i en rad sammanhang under arens lopp. Bland annat har
remissinstanserna for SKB:s FUD-program vid ett flertal tillfillen under det senaste
decenniet pipekat vikten av att bibehdlla en hog kunskapsniva dven nir det giller denna
metod, se Bilaga 1.

Djupa borrhil behandlades dven i regeringens beslut om det samlade underlag som SKB
ska redovisa infor valet av platser for platsundersokningar /1-2/: ”Vidare skall alternati-
vet djupa borrhil (slutférvaring i borrhdl pa flera kilometers djup) belysas med inrikt-
ning pa omfattning och innehdll i det forsknings- och utvecklingsprogram som behévs
for att denna metod skall kunna jimféras med den s k KBS-3-metoden pd likvirdiga
grunder.”

Denna rapport redovisar inriktningen och innehallet i ett sidant program. SKB har inte
for avsikt att genomféra programmet. Dirtill 4r omfattningen for stor och mojlighe-
terna att f fram ett alternativ, som uppvisar uppenbara fordelar vad giller sikerhet eller
kostnader, ir tveksamma. Ytterligare motiv for detta finns i kompletteringen till FUD-
program 98 /1-3/. Diremot kommer vi dven i fortsittningen att f6lja teknikutvecklingen
tor att borra flera kilometer djupa borrhél samt ta del av de geovetenskapliga resultat
som sidana borrningar resulterar i /1-4/.

1.2 Vilka krav finns pa ett forvar for anvant kdarnbréansle?

Kraven pd ett forvar for anvint kirnbrinsle regleras i lag. De viktigaste lagarna i detta
sammanhang ir miljobalken /1-5/, kirntekniklagen /1-6/ och stralskyddslagen /1-7/. For
att fi bygga ett geologiskt forvar krivs tillstind enligt bide miljobalken och kirnteknik-
lagen.

Miljobalken reglerar bland annat frigor om tilldtlighetspréovningen vid lokaliseringen av
ett geologiskt forvar och hur miljokonsekvensbeskrivningen ska upprittas. Balken regle-
rar ocksd vilken miljopaverkan (férutom frin joniserande stralning) som kan tillatas fran
anldggningen.
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Kraven pi sikerhet och strilskydd utgér frin kirnteknik- och strilskyddslagen. Kirn-
tekniklagen stadgar allmint att kdrnteknisk verksamhet ska bedrivas pa ett sikert sitt.
Stralskyddslagen foreskriver att den som bedriver verksamhet med strilning ska, med
hinsyn tll verksamhetens art och de férhallanden under vilka den bedrivs, vidta erfor-
derliga étgirder och forsiktighetsmatt for att hindra skador pd ménniskor, djur och
miljo.

Till kirntekniklagen och strilskyddslagen finns av regeringen utfirdade férordningar
som innebir en viss detaljering och reglerar SKI:s och SSI:s verksamheter. De ir dock
mycket allméint héllna betriffande krav pa djupforvarets sikerhet och stralskydd.

Utover de ovan nimnda lagarna har SKI och SSI ritt att utfirda foreskrifter.

SSI har utfirdat foreskrifter om slutligt omhindertagande av anvint kdrnbrinsle /1-8/.
Foreskrifterna anger att det slutliga omhindertagandet av anvint kirnbrinsle ska vara
stralskyddsmaissigt optimerat och utgd fran bista tillgingliga teknik. Ett slutforvar ska
utformas pd ett sddant sitt att den drliga risken for skadeverkningar efter forslutning blir
hogst 10 for en representativ individ i den grupp som utsitts for den storsta risken.
Dessutom ska ett slutligt omhindertagande genomforas sd att den biologiska mangfal-
den bevaras och de biologiska resurserna utnyttjas pa ett hallbart sitt samt skyddas mot
stralning.

SKI har skickat ut forslag till foreskrifter om sikerhet vid slutférvaring av anvint kirn-
brinsle /1-9/. Dir framhalls att sikerheten, bade pi ling och pa kort sikt, ska baseras pé
ett system av passiva barriirer och att en brist som kan uppkomma i en av barriirerna
inte pétagligt fir forsimra slutforvarets sikerhet. I forslaget sigs vidare att férhillanden,
hindelser och processer som har betydelse for sikerheten hos ett djupforvar efter for-
slutning ska analyseras innan slutférvaret uppfors, innan det tas i drift och innan det
forsluts.

Om de grundliggande kraven ir uppfyllda pa en specifik plats eller inte prévas i sam-
band med att myndigheterna granskar de sikerhetsanalyser och miljokonsekvensbeskriv-
ningar som SKB ir skyldig att redovisa.

Kraven i den svenska lagstiftningen utgir frin den internationella 6verenskommelse
Joint Convention on Spent Nuclear Fuel Management and on the Safety of Radioactive
Waste Management som Sverige har ratificerat. Denna har dock inte bérjat gilla dnnu,
eftersom inte tillrdckligt manga linder har ratificerat den.

1.3 FoOrvarskonceptet djupa borrhal

Forvarskonceptet djupa borrhdl har utretts i PASS-projektet, Projekt AlternativStudier
tor Slutférvar /1-1/. I PASS-rapporten analyseras och jimfors alternativen KBS-3,
medellinga tunnlar, linga tunnlar och djupa borrhal. Figur 1-1 visar principen for
forvaring i djupa borrhil.

Forvarssystemet djupa borrhél omfattar tvd olika kapselalternativ; en titankapsel med
betongfyllning och en kopparkapsel framstilld med het isostatisk pressning (HIP). Det
anvinda brinslet kapslas in antingen som hela element eller i konsoliderad form genom
att brinslestavarna plockas ut ur brinsleelementet och placeras titt tillsammans i kap-
seln. Mellan och kring kapslarna apteras en buffert som gor att kapslarna fixeras i sina
ligen i borrhélet. En principskiss av en titankapsel med betongfyllning visas i figur 1-2.
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Sektion av kapslar

o ~325

Kapsel med 4 boxade BWR Kapsel med 8 st
konsoliderade BWR

Figur 1-2. Titankapsel med betongfyllning.

Sedan PASS-projektet genomfordes har kunskapen om olika processers betydelse for
sikerheten i ett forvar okat. Det finns dirfér anledning att studera fler kapselalternativ,
se nirmare avsnitt 4.2,

P43 markytan kommer det att behtvas en borrplats kring varje borrhal. Denna yta beho-
ver planas av och stillas i ordning for vart och ett av deponeringshilen. Antalet hil upp-
gir till mellan 20 och 40 stycken, beroende pd om brinslet dr konsoliderat eller inte.
Det noédvindiga avstindet mellan borrhélen bestimdes till cirka 500 meter. D3 4r hin-
syn tagen till att borrhélen avviker i vertikalled och att de olika hilen inte ska paverka
varandra termiskt nir de #r fyllda med brinsle. Den totala ytan som tas i ansprik ir
ungefir 10 km?’. Figur 1-3 visar hur en forvarsplats med djupa borrhal skulle kunna se
ut. Mojligen skulle avstindet mellan de olika borrhilen kunna minskas nigot, eftersom
det idag dr mojligt att borra rakare 4n vad man kunde anta for tio ar sedan.

Efter genomférd deponering ska borrplatserna dterstillas till den anvindning de hade
innan borrningen inleddes.

Kapseltillverkning, inkapsling och transport till férvarsplatsen kan genomféras pa lik-
nande sitt som for ett KBS-3-forvar. Det finns inget krav pa att inkapslingen maste
goras pa plats, men heller inte ndgot som utesluter detta. Transporterna av de tomma
eller fyllda kapslarna kan ske pd samma sitt som for KBS-3-alternativet. Férmodligen
blir hanteringen nigot enklare, eftersom kapslarna 4r mindre och littare. Antalet kapslar

okar dock till minst det dubbla.

Deponeringshalen dimensioneras utifrin vad som dr praktiskt och tekniskt mojligt. Sty-
rande har varit det faktum att det anses tekniskt mojligt att borra hal med 800 milli-
meters diameter till fyra kilometers djup. Men det ir inte endast hildiametern som av-
gor hur mycket brinsle som kan placera i varje hal. Valet av kapselmaterial och kraven
pé kapselns mekaniska och kemiska hallfasthet bestimmer tillsammans med dimensio-
nen pé brinsleelementen kapseldimensionen. I de ovan nimnda halen kan kapslar med
en ytterdiameter av 500 millimeter placeras /1-1/.

Buffertens uppgift dr att fixera kapslarna i sina ligen i deponeringshélet. Valet av buffert-
material ir en funktions- och optimeringsfraga. Initialt utgar man i PASS-projektet fran
att applicera en bentonitslurry med hog tithet i borrhilet. Vid deponeringen trycks
kapslarna ner i borrhilet till det djup dir de ska placeras. Kring kapseln finns ett skikt
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Figur 1-3. Forvarsplats med djupa borrbal.

av hogkompakterad bentonit som ska svilla och ta upp vatten ur bentonitslurryn i hélet.
P3 si sitt okar ocksa slurryns tithet genom att en homogen vattenaktivitet erhalls.
Beroende pi vilka kemiska forhéllanden som kan tinkas rida, kan det finnas anledning
att utreda andra buffertmaterial 4n bentonit. Bentonit maste ha mycket hog tithet for
att dess svillningsformdga inte ska minska patagligt vid hoga salthalter.

Djupa hél har i princip samma (passiva) barriirer som ett KBS-3-forvar. Det stora
djupet gor att kraven pa de tekniska barridrerna kapsel och buffert ir ligre for koncep-
tet djupa borrhél 4n for KBS-3-alternativet. Som en utgingspunkt har vi ansatt funk-
tionskraven pd kapseln till att den bor klara de mekaniska péfrestningarna pi forvars-
djup och vara kemiskt intakt i 1 000 ar. D4 har fissionsprodukterna avklingat och aktivi-
teten 1 avfallet sjunkit till en tiondel av den vid deponeringen. Ett lickage efter denna
tidpunkt bedoms inte kunna nd markytan och fororsaka oacceptabla strildoser i bio-
sfiaren.
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Atertagbarheten ir en friga som ofta diskuteras i forvarssammanhang. I SKI:s forslag till
foreskrifter /1-8/ finns inget krav pd dtertagbarhet, diremot stir det att "eventuella
tgirder som vidtas for att underlitta dtertagning av deponerat kirnavfall fran slutfor-
varet inte fir paverka barridrernas funktion s att slutférvarets sikerhet forsimras”.

I SKB:s filosofi for deponering i ett KBS-3-forvar ingdr dock étertagbarhet som en
visentlig del. Efter en inledande provdrift av ett djupforvar ska det vara mojligt att ta
tillbaka de deponerade kapslarna.

En liknande filosofi for alternativet djupa borrhal skulle betyda att en provdeponering
skulle omfatta mellan tvé och fyra borrhal som firdigstills och i vilka kapslar deponeras
och halen forsluts. Utgangspunkten ér att samma krav pa atertagbarhet ska gilla for
kapslarna i ett djupt borrhél, som for kapslarna i ett KBS-3-férvar. Vi har dirfor ansatt
20 4r som en bortre grins for nir de deponerade kapslarna kunna atertas. I princip ir
detta mojligt men det finns idag inga tekniska l6sningar for vare sig deponeringen eller
dtertaget. Dirfor anser vi att frigan om atertag ut djupa borrhal ir 6ppen. Det finns
inget som talar emot att det gir att dterta deponerade kapslar, men det skulle krivas en
omfattande utveckling av tekniken och det finns heller ingen garanti for att utvecklingen
skulle leda till ett lyckat resultat.

1.4 Vad innebadr konceptet djupa borrhal jamfort med
KBS-3-konceptet?

I djupa borrhal ir det berget som utgor den viktigaste barridren for att isolera avfallet
och forhindra spridning av radioaktiva dmnen till biosfiren. P3 tva tll fyra kilometers
djup dr grundvattenférhillandena mycket stabila och de eventuella grundvattenrorelser
som forekommer forvintas ske pa stort djup utan kontakt med markytan och dirmed
utan mojlighet att transportera radionuklider upp till markytan. Detta dterstir dock att
visa 1 en sikerhetsanalys.

Aven om den visentliga lingsiktiga sikerheten i konceptet ligger i bergets funktion si
finns det andra barridrer. Kapseln ska konstrueras for att motstd den mekaniska paver-
kan som uppstir pé fyra kilometers djup. Bufferten har till frimsta uppgift att fixera
kapslarna i sina ligen efter deponeringen. Liksom vid KBS-3 utnyttjas flera barriirer,
men betoningen pé barridrerna dr olika. I djupa borrhal dr bergets barridrfunktion
avgorande for att uppnd avsedd sikerhet.

KBS-3-forvaret byggs i berget pé cirka 500 meters djup. Anliggningsutformningen
foregis av detaljerade undersokningar av bergets beskaffenhet. Dirmed kan vi anpassa
forvaret till de foérhéllanden som rdder i berget. KBS-3-forvaret forses med flera obero-
ende barridrer. De viktigast dr kopparkapseln och bentonitleran. Den senare utgor en
mekanisk och hydraulisk buffert kring kapseln. Bergets roll i KBS-3-konceptet ir att
garantera mekanisk och kemisk stabilitet. Det ska ocksd garantera sidana gynnsamma
torhillanden att grundvattenomsittningen pé det tilltinkta foérvarsdjupet blir lig. Dessa
faktorer dr avgorande for kopparkapselns och buffertens funktion. Sekundirt fungerar
berget ocksd som ett transportmotstind om radionuklider trots allt skulle komma ut ur
kapseln och genom bufferten.

I KBS-3 ir siledes ingenjorsbarridrerna, kapseln och bufferten, garanterna for isole-

ringen i samverkan med berggrunden. I djupa borrhil ér det i forsta hand berggrunden
som garanterar att spridningen av nuklider inte nir markytan. I KBS-3-konceptet kom-
mer isolering i intakta kapslar 6ver mycket ling tid och fordrojning av eventuellt nuklid-
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lickage att ha betydelse dd den lingsiktiga sikerheten analyseras. I djupa borrhal kom-
mer kapseln att ha en mycket kortare livslingd, dirfor att kapseln dr tunnare och den
kemiska miljon aggressivare. Det fir som konsekvens att endast funktionen férdrojning
av nuklidlickage kommer att ha betydelse i en sikerhetsanalys.

Att lokalisera ett limpligt omride for deponering i djupa borrhdl ir férenat med storre
osikerheter 4n motsvarande lokalisering av ett KBS-3-f6rvar. Emellertid 4r principen

likartad: Utifrin berggrundskartor viljs potentiellt limplig plats, vars limplighet méste
bekriftas med borrning. Skillnaden dr att KBS-3-forvaret littare kan anpassas till berg-
grunden, s att deponeringshilen redan frin borjan kan borras pa limpliga platser. For
djupa borrhdl maste den milj6 som deponeringshalet pétriffar accepteras eller forkastas
som helhet, dven om acceptans kan innebira deponering i begrinsade delar av hilet.

Omradet pd markytan som upptas vid djupborrningen ir storre dn det som behovs for
ett KBS-3-forvar. Varje djupt hal kriver ett omrdde runt omkring med mellan ett och
tvihundra meters sida. Material som anvinds vid borrningen maste tas om hand. Milj6-
paverkan vid deponering i djupa hal blir siledes storre dn vid deponering i ett djup-
torvar av KBS-3-typ. Detta fir konsekvenser for MKB-arbetet. De aktiviteter som
behovs for att ta fram ett MKB-dokument behandlas emellertid inte i programforslaget.
Verksamhetsomridena kapsel, inkapsling och transporter liknar till stora delar motsva-
rande system for KBS-3.

I dagsliget finns teknik for borrning av djupa borrhél, men den behover utvecklas for
att klara den grova dimension det hir ir friga om. Utrustning for deponering finns inte,
inte heller de dtgirder som kommer att behovas for strilskirmning och for ett eventuellt
dtertag av kapslarna ur deponeringshalen.

1.5 FUD-programmets innehall och struktur

Programmet innehiller fem huvuddelar:

* Kunskapslige och forskningsprogram foér geovetenskap

* Kunskapslige, forsknings-, utvecklings- och demonstrationsprogram fér teknikfragor
* Kunskapslige och forskningsprogram for de tekniska barridrerna

* Kunskapslige och utvecklingsprogram for sikerhetsanalys

* Tidsplaner och kostnader

I varje avsnitt beskrivs dagens kunskapslige och det utvecklingsbehov som krivs for att
konceptet djupa borrhal ska nd KBS-3-konceptets kunskapsniva. Huvudfrigestillningarna
presenteras for varje delomride. Dir sa édr lampligt har vi anvint samma struktur som
den vi anvint for att belysa processer som paverkar ett KBS-3-forvar /1-10/. Samma
processer dr dven viktiga for djupa borrhal, men kanske i nigot varierande grad. Dir
processernas effekter pa forvarssystemet dr osikra krivs forsknings- och utvecklings-
insatser.

I sista avsnittet summeras planerade aktiviteter till en tidsplan fér genomférande av
FUD programmet for djupa borrhil. Aven kostnaderna summeras.
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Beskrivningarna i avsnitten om geovetenskap och teknik ir detaljerade. Anledningen till
detaljrikedomen ir att dessa tvd omraden ir de som skiljer sig mest frain KBS-3-koncep-
tet och dir savil kunskapsliget som utvecklingsbehov kriver en noggrann genomging
for att det ska vara mojligt att belysa tids- och kostnadsbehovet for programmet. Den
lisare som inte dr intresserad av vad kostnads- och tidsbehoven baseras pa kan gi direkt
till avsnittet ssmmanfattning av tidsplaner och kostnader, eller till slutsatser.
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2 Geovetenskap

2.1 Forhallanden pa stora djup

Kunskapen om de geovetenskapliga forhallandena pé stora djup (1 000-5 000 meter) ar
betydligt mindre 4n kunskapen om férhéllandena nirmare markytan. Endast ett mycket
begrinsat antal djupa borrhal har borrats i en berggrund som liknar den svenska. Inom
den Baltiska skolden finns data frin endast tre platser:

¢ Kolahalvén — Hir finns virldens djupaste borrhél (12 735 meter).

* Dalarna — Provborrningar for djupgas skedde hir pd 1980-talet i Gravberg (6 957
meter) och Stenberg (7 000 meter).

* Laxemar — SKB har hir litit borra ett forskningshal (1 700 meter).

Dessutom finns en del relevanta data fran ner till cirka 1 000 meter djupa gruvor.
Ytbaserade geofysiska mitningar ger ocksd virdefull information om foérhallandena pi
stora djup.

SKB har sammanstillt all den relevanta information som finns om férhéllandena pa
stora djup i kristallin berggrund i olika delar av virlden /2-1/. Med hjilp av denna
gjordes en geovetenskaplig beskrivning av berget och grundvattnet ner till fem kilome-
ters djup.

SKB:s ordinarie forskningsprogram inkluderar ocksi studier av djupa strukturer och
tektoniken i Ostersjoomradet /2-2/ samt en analys av data frin det 5 400 meter djupa
borrhilet SG-4 i Uralbergen /2-3, 2-4/.

2.1.1 Termiska processer

Virme transporteras naturligt genom jordskorpan mot jordens yta. I berggrunden alstras
dven virme genom radioaktivt sonderfall av isotoper av grundimnena uran, torium och
kalium. Vissa bergarter innehiller hogre halter av dessa damnen, vilket di aterspeglas i
hogre geotermiska gradienter.

Det geotermiska virmeflodet mot markytan bestims av virmeledningstalet och av den
geotermiska gradienten. Virmeflodet kan bestimmas genom mitningar av temperaturen
i grunda borrhil. Dessa virden ir emellertid ofta for liga, eftersom de har péverkats av
klimatet, och maste dirfor korrigeras for att man ska kunna fi fram det verkliga virme-
flédet. Genom att anta hur stor bergets virmeproduktion respektive virmekonduktivitet
dr kan man berikna temperaturen péd djupet.

Temperaturen pd 5 000 meters djup kan pé detta sitt uppskattas till mellan 60 och

105 °C. De mitningar som finns inom den Baltiska skolden visar i regel god Gverens-
stimmelse mellan beriknade och uppmitta data. I Gravberg-1 bestimdes temperaturen
till 89 °C pé ett djup av 5 180 meter /2-5/. Den geotermiska gradienten var nira nog
konstant (16 °C/km). I borrhalet SG-3 pa Kolahalvon uppvisar diremot gradienten en
snabb forindring fran 13 °C/km till 17°C/km pa 2 800 meters djup.
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Bergartens mineralsammansittning avgor hur stor bergets forméga att leda och lagra
virme ir. Proportionerna mellan olika bergarter i den berggrund som genomborras av
de djupa borrhélen avgor storleken pé den effektiva virmekonduktiviteten. Virme-
lagringsférmagan beror pd bergets virmekapacitivitet och densitet. En viss osikerhet
rdder nir det giller de uppskattade virdena pa virmekonduktiviteten och virmekapaci-
tiviteten pa de aktuella djupen. Detta beror pa svarigheter att forutsiga de geologiska
forhéillandena i djupa borrhil, eftersom berggrunden ir si heterogen i sin struktur och
litologi.

Ho6ga bergspinningar leder i allménhet till att sprickorna i berget pressas samman,
vilket 6kar virmekonduktiviteten. Volymandelen sprickor i kristallint berg pa stora djup
ir emellertid sé liten att effekten kan forsummas. Virmekonduktiviteten ér svagt
temperaturberoende.

2.1.2 Hydrauliska processer

De hydrauliska processerna som ir aktuella for forvarskonceptet djupa borrhdl ir
grundvattenstromning och gasstromning/gaslosning.

I princip styrs det naturliga grundvattenflédet i den 6vre delen av jordskorpan av:
¢ grundvattenbildningen

* topografiskt orsakade tryckgradienter

* variationer i grundvattnets densitet

* termisk konvektion.

Vattenflodets storlek beror dels pd den drivande kraftens storlek, dels pd berggrundens
vattenforande egenskaper. De vattenforande egenskaperna beror pé sprickstrukturens
flodesegenskaper och vattnets egenskaper. Vattnets flodesegenskaper beror i sin tur pé
viskositeten, som ir kopplad till temperatur och salthalt. Hogre temperatur innebir att
vattnets viskositet blir ligre. Diarmed 6kar ocksi den hydrauliska konduktiviteten. Med
den geotermiska gradient som 4r normal i Sverige halveras viskositeten di djupet okar
tvd kilometer.

En vattenpartikels vig frin instromnings- till utstromningsomrade bestims av topografi,
vattnets densitetsfordelning och berggrundens vattenforande egenskaper. Ju djupare ner i
berget vattenpartikeln befinner sig, desto storskaligare ir i regel flodessystemet. Vattnets
densitet dr i huvudsak beroende av temperaturen och sammansittningen, frimst salt-
halten. Termisk konvektion har foreslagits som en mekanism for djupt regionalt grund-
vattenflode inom den Baltiska skolden /2-6/, men bedéms vara av mycket ringa bety-
delse.

Salt grundvatten pétriffas ofta nira kusten samt i inlandet pé stora djup, se vidare
avsnitt 2.1.5. Nir salthalten 6kar med djupet medfor detta att flodet minskar. Grund-
vattnet kan hirigenom bli mer eller mindre orérligt pa stora djup.

Olika berikningar av det storskaliga grundvattenflodet /t ex 2-7, 2-8, 2-9/ visar, med
eller utan hinsyn tagen till densitetsskillnader, att djupférdelningen av hydraulisk
konduktivitet i hog grad bestimmer flodesfiltet. En modell med avtagande konduk-
tivitet mot djupet ger siledes en betydande koncentration av flode nira markytan. Pa
motsvarande sitt har det regionala flodet dven studerats med hjilp av matematiska
l6sningar /2-10/.
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En databas med resultat frin mitningar av hydraulisk konduktivitet (permeabilitet) i
djupa borrhdl /2-11/ visar tydligt att vattengenomslidppligheten avtar med djupet, se
figur 2-1. P4 5 000 meters djup dr maxvirdena endast en tusendel av maxvirdena pi

1 000 meters djup. Antalet mitningar ir dock si fa, att man méste vara forsiktig med att
dra alltfor lingtgiende slutsatser. I figuren framgar att bergmassans konduktivitet varie-
rar mycket.

En sammanstillning av data fran olika typer av experiment i olika skalor i kristallint
berg /2-12/ visar skillnader pa atta tiopotenser mellan de hogsta och de ligsta virdena.
Frekvensen av Oppna sprickor, deras rumsliga férdelning, storleksférdelning, form och
orienteringsfordelning avgér hur hydrauliskt sammanbundna sprickorna ir.

Sprickornas hydrauliska sprickvidd ir starkt beroende av den effektiva normalspinningen.
Ju hogre spinningen ir, desto mindre ir sprickvidden. Den 6kning av effektivspinningen
som sker mellan 1 000 och 5 000 meters djup &r s stor att man generellt kan foérvinta
sig en minskning av sprickvidden och dirmed ocksd av bergmassans permeabilitet.
Laboratoriestudier visar emellertid att sprickor, dir en relativ forskjutning av sprick-
ytorna skett, kan std 6ppna dven di de utsitts for héga spanningar /2-13/.

Permability (m2)
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Figur 2-1. Sammanstillning av in-situ-matningar av permeabilitet i djupa borrhil /2-11/.
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Sammanstillningar av hur sprickfrekvensen varierar med djupet i de djupa borrhilen
visar inte nigon tydlig forindring mot djupet /2-1/. Observationer bade i Sverige /2-14/
och pid andra platser /2-15/ visar en starkt korrelation mellan liga P-vigshastigheter och
térekomst av vattenforande sprickzoner i borrhal.

Portrycket har bara mitts vid nigra fi tillfillen vid borrning av de djupa hélen. I all-
minhet visar dessa data att portrycket pé olika nivder i stort sett stimmer 6verens med
det teoretiska hydrostatiska trycket. Det huvudsakliga undantaget ir det djupa hilet pa
Kolahalvon dir ett 40-50 procent hogre tryck uppmiitts i sprickzoner pa 1 000-2 800
meters djup /2-16/.

2.1.3 Mekaniska processer

Bergmassans mekaniska egenskaper

Bergmassan dr uppbyggd av intakt berg och sprickor. Vid belastning deformeras dels det
intakta berget, dels sprickorna. De senare deformationerna kan utgéras av forskjutningar
lings sprickytorna eller sammanpressning eller vidgning av sprickorna. Vid deformation
av det intakta bergmaterialet kan dven nya sprickor bildas. Bergmassans deformations-
och hillfasthetegenskaper beror pd bide egenskaperna hos de ingiende bergarterna samt
pa sprickornas frekvens, orientering och mekaniska egenskaper.

Det intakta bergets hallfasthet och elastiska parametrar beror i synnerhet pd lastfor-
héllanden och temperatur. Bide spidnningen och temperaturen 6kar med djupet. Detta
kan undersokas vid kontrollerade laboratorieforsok dir djupforhillandena simuleras.
Laboratoriemitningar av tryckhéllfasthet och elasticitetsmodul pa Stripa-granit /2-17/
indikerar att hallfastheten 6kar med ungefir 250 procent och att elasticitetsmodulen
okar med omkring 15 procent dé den omslutande spinningen okar fran 0 till 30 MPa.
Nackdelen med laboratoriemitningar ir att provets storlek 4r starkt begrinsad, vilket
gor skaleffekterna svira att bedoma.

For intakt berg, som kan anses utgéra ett homogent isotropt material, giller elasticitets-
teoretiska samband vid mittliga spinningsnivier. Deformationen orsakad av en given
belastning ir didrmed bestimd av elasticitetsmodul och tvirkontraktionstal. Vid héga
laster fis dven ett plastiskt bidrag. Sprickbildningsprocessen startar redan vid ligre laster
dn den egentliga brottlasten och beror av spinningstillstindet.

Vid en temperaturokning sker for en fri bergvolym en volymexpansion som beror pi
bergets temperaturutvidgningskoefficient. I inspint berg, som inte kan rora sig fritt,
kommer termospinningar att byggas upp. Storleken pa dessa spinningar dr beroende av
bergets deformationsegenskaper. Temperaturutvidgningskoefficienten har ett visst tem-
peraturberoende, men detta ir relativt litet inom det temperaturintervall som ér aktuellt
ner till fem kilometers djup i Sverige. Variationerna mellan olika bergarter ir ocksi
relativt sma.

Sprickornas skjuvhillfasthet och skjuvdeformation beror pa sprickytornas egenskaper
och den effektiva normalspinningen mot sprickan. Vid héga normalspanningar tenderar
sprickytornas egenskaper att skjuvas av vid ett skjuvbrott. Vid ligre spinningar forskjuts
sprickytorna upp pé varandra, vilket leder till en utvidgning. Liksom for andra berg-
parametrar finns det ett skalberoende i skjuvegenskaperna. Genom att skjuvhallfastheten
ir en funktion av effektivspinningen kan brott uppsta vid férhojda vitsketryck.
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En teori som innebir att bergmassan befinner sig i ett tillstind dir spinningsmagnitu-
derna begrinsas av friktionen i storre sprickzoner har foreslagits av Jamison och Cook
/2-18/ och diskuterats av flera andra /t ex 2-19, 2-20/. Detta skulle innebira att ett
tillskott 1 deviatorspinning stor den kinsliga jimvikten si att ett skjuvbrott sker. Detta
leder i sin tur till en spinningsomlagring och aterstillande av jaimvikten. Om man
accepterar teorin, kan spinningsdata utnyttjas for att uppskatta skjuvhallfastheten i
bergmassan /2-19/. Resultatet av en sidan analys indikerar en 6kning i friktionsvinkel
med 6kad normalspinning, men spridningen i data dr for stor for att dra lingtgiende
slutsatser.

Normaldeformationen av sprickor och sprickzoner svarar for merparten av den totala
bulkdeformationen i bergmassan. Med 6kad spinning minskar sprickornas betydelse och
vid mycket hoga belastningar nirmar sig bergmassans deformation den for intakt berg.
Normalrorelser for en enskild spricka beror av normalstyvheten som ir proportionell
mot normalspidnningens storlek. Det innebir forenklat att en spricka pi storre djup ar
styvare. Stora sprickzoner uppvisare diremot inte ett sidant normalspidnningsberoende
/2-19/.

Bergspéanningstillstandet

Bergsspanningstillstindet dr en viktig variabel for alla mekaniska processer. De spin-
ningar som finns i berget innan det utsitts for ndgon paverkan kallas for primir-
spanningar. Tvd av huvudspdnningarna ir orienterade mer eller mindre horisontellt.
Foljaktligen dr den tredje huvudspinningen nira vertikal. Nuvarande kunskapslige

avseende bestimning av spinningstillstindet pa stora djup har nyligen redovisats och
diskuterats /2-21, 2-22/.

Resultatet fran de flesta spinningsmitningar som utforts i Sverige har samlats i en
databas /2-23/. Mitresultaten har analyserats med avseende pa djupberoende under
antagande om ett linjirt forhallande mellan magnitud och djup. Med nigra fi undantag
har data i databasen kommit frin djup som ir storre an 1 000 meter. Endast fyra killor
till spanningsinformation finns frin stérre djup inom den Baltiska skolden; mitningar
till 1 340 meters djup utanfér Oskarshamn, borrhélsinformation frin de djupa halen i
Gravberg och pd Kolahalvon samt fokalplananalyser av jordskalv. I Gravberg gjordes
inga direkta mitningar av spidnningar men en del indirekt information finns. Denna &r
baserad pi resultat av hydrauliska tester och utfall i borrhal.

En 6vre och en nedre grins for spanningsmagnituder ner till 5 000 meters djup i
Sverige har foreslagits /2-24/, se figur 2-2. Den 6vre grinsen har antagits som en extra-
polation av de samband som erhillits frin databasen innehéllande mera ytnira data.
Den nedre grinsen har antagits utifrdn en analys av mitningar i djupa borrhal i
kristallint berg i andra delar av virlden.

Ovre grins: ©,= 6,5 MPa + 0,0374 MPa/m
6,= 2,5 MPa + 0,0255 MPa/m

Nedre grins: 6,,= 0,025 MPa/m
c,= 0,017 MPa/m
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Figur 2-2. Foreslagna grinser for storleken pd de horisontella bergspinningarna i Sverige till
ett djup av fem kilometer /2-24/.

Ytligare mitningar visar att den vertikala spinningen i1 medeltal motsvarar tyngden av de
overliggande bergmassorna. Detta kan ockséd antas gilla pa storre djup. Vertikalspin-
ningarna kan dirfor till sin storlek generellt forvintas ligga mellan de horisontella
huvudspinningarna. Osikerheten nir det giller att bedoma spianningstillstindet pa stora
djup utan att ha tillging till mitdata 4r dock betydande, kanske 30-40 procent nir det
giller magnituder. Utvirderingen av ett stort antal jordskalv som intriffat mellan ett par
och 30 kilometers djup visar en relativt enhetlig bild f6r sédra Sverige. Den storsta
huvudspinningen ir orienterad NW-SE. Denna riktning 6verensstimmer med resultaten
av in-situ-mitningar av spanningar ner till 1 000 meters djup, dven om dessa resultat
uppvisar stor spridning. I norra Sverige varierar de frin jordskalv erhédllna spinnings-
riktningarna betydligt mer.

Borrningen av de djupa borrhilen stér det naturliga tillstindet med deformation och
spanningsomlagring som foljd. Kring borrhalet uppstir en spanningspaverkad zon med
sekundirspianningar som karakteriseras av hoga tangentiella spinningar och liga radiella
spanningar. Erfarenheter frin borrningar av djupa borrhil har visat att brott i borrhils-
viggen kan intriffa pd 1 000-5 000 meters djup pd grund av héga och/eller anisotropa
spanningar. Brotten kan utgéras av sdvil nya sprickor 1 intakt berg som av sprickpropa-
gering och skjuvbrott i befintliga sprickor.
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Till den spinningskoncentration som uppstir kring borrhilet ska ocksd adderas de
termospinningar som uppkommer dd bergets temperatur 6kar pa grund av brinslets
resteffekt, se ovan.

Naturlig seismicitet

Ett jordskalv intriffar nir t6jningsenergi, som ackumulerats pd grund av en lingsamt
pagiende krypdeformation, plotsligt frigors genom skjuvrorelser lings en diskontinuitet.
Skalvet sker nir spinningskoncentrationen kring de ojimnheter i sprickplanet som ldser
rorelser dr tillrickligt stor for att brott ska ske. Efterskalv kan komma om inte tillrick-
ligt mycket tojningsenergi frigjorts for att stabiliteten i omradet aterstills.

I ett internationellt perspektiv har Sverige fi jordskalv. De jordskalv med epicentra
ytligare 4n fem kilometer som intriffat historiskt har haft magnituder mindre én 3.
Kraftigare jordskalv sker i allminhet pa betydligt stérre djup. Det finns dock geologiska
observationer, exempelvis vid Lansjirvsférkastningen, som visar en kraftig seismisk
aktivitet i samband med isavsmailtningen.

Det finns tva olika teorier for vad som ir den huvudsakliga orsaken till den nuvarande
seismiciteten i den Baltiska skolden och detta har diskuterats /2-25, 2-26/.

* Deformationer orsakade av plattektonik

* Deformationer orsakade av den landhéjning som fortfarande pagér efter den senaste
istiden.

2.1.4 Kemiska processer

Advektion ir normalt den viktigaste transportprocessen for 16sta dmnen i grundvattnet.
Den leder ocksi till att olika vattentyper ersitter varandra och/eller blandas. Om grund-
vattenflodena dr mycket ldga, dvs om forhillandena ir stagnanta vilket kan forvintas pa
stora djup, kommer diffusion att fi storre betydelse for transporten av losta amnen.
Reaktioner mellan bergmatris och grundvatten har generell betydelse for grundvattnets
kemiska utveckling. Grundvatten som strommar genom sprickor kan erhalla tillskott av
mineral som loses ut frin sprickytorna. Omvint kan dmnen som ir losta i vattnet fillas
ut pa sprickytorna. De flesta reaktioner ir si lingsamma att fullstindig kemisk jaimvikt
inte hinner uppnis, dven om grundvattnets omsittning pé stora djup dr mycket lingsam.

Mikrobers och mikrobiella processers betydelse for grundvattnets sammansittning har
uppmirksammats mer och mer. Forekomsten av mikrober har dokumenterats ner till
dtminstone 1 500 meter.

Kolloidala partiklar, d v s partiklar med en diameter mindre 4n 450 nanometer kan
endast forekomma 1 mycket laga halter i vatten pd stora djup, eftersom salthalten ir
hog.

Gasers loslighet i vatten beror bide av det hydrostatiska trycket och av temperaturen.
Losligheten dr direkt proportionell mot det hydrostatiska trycket. Gas 1 djupa grund-
vatten i kristallint berg, bland annat metan och vite, hirrér normalt frin jordens inre
men kan ocksd vara bildad genom mikrobiell aktivitet.
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Kemisk sammanséttning hos djupa grundvatten

Nederbord som infiltrerar genom berggrunden mot storre djup har forstas paverkats
kemiskt av jordlagren for att sedan reagera med material pd de vattenledande sprickor-
nas yta. Den normala hydrogeokemiska utvecklingen innebir att vattnet blir mer
alkaliskt med okat djup och att det innehéller hogre halter av 16sta salter (TDS). Ju
hogre flodeshastighet som vattnet har, desto mindre hinner vattnet reagera med berget.
Innehallet av l6sta salter blir dd mindre. Normalt innebir detta att firskt eller brickt
vatten dominerar ner till ungefir 500 meters djup. Pa ungefir 1 000 meters djup dndrar
sig vanligen flodesfoérhillandena och grundvattnet fir hogre salthalt. Aven dessa vatten
iar dock paverkade av ytnira processer. I berggrunden sker en blandning av vatten med
olika ursprung, exempelvis marina vatten i kustnira omridden och vatten som hirstam-
mar frin tidigare istider. En tolkning av den framtida grundvattenkemin kriver bety-
dande kunskap om de forhallanden som har givit upphov till dagens situation.

P4 djup som overstiger 1 000 meter har man i borrhil och gruvor i den kanadensiska
skolden patriffat salta grundvatten (TDS 10 000-100 000 mg/1) och brines (TDS
>100 000 mg/l). Orsaken till de mycket hoga salthalterna har diskuterats. Det dr mer
eller mindre allmént accepterat att ingen enskild killa eller process kan svara for de
hoga salthalter som observerats pé stora djup inom skéldomradena /t ex 2-27, 2-28/.
De flesta vattenprov som analyserats tycks representera en blandning av meteoriskt
vatten och koncentrerad brine /2-29/. Den senare kan vara ett relikt havsvatten eller en
vitska vars sammansittning uppkommit genom reaktioner mellan berg och vatten och
dir saltet lakats ur berget under linga tidsrymder.

Studier utférda i Kanada /2-30/ har indikerat att det inte finns nigon tydlig korrelation
mellan grundvattenkemin och vilken bergart som dominerar. Den kemiska sammansitt-
ningen hos djupa brines domineras pé alla platser av samma grundimnen med liknande
maximala koncentrationer. Detta skulle di innebira att om grundvattenkemin pi stora
djup undersokts pi en plats kan denna kunskap foras over till en annan plats utan att
motsvarande undersokningsinsatser behover genomféras. Mot denna slutsats talar dock

vissa finska studier /2-31/ som har visat pa ett samband mellan berggrundens geokemi
och typen av brine (Ca—Cl eller Na—ClI).

Grundvattnets pH-virde piverkar bland annat den kemiska stabiliteten och forutsitt-
ningarna for radionuklidtransporten. Erfarenheter frin djupa borrhél i Kanada har visar
skillnader i surhetsgrad mellan brines (pH 5-7) och grundvatten med ligre salthalt (pH
6-9).

Gas i djupa grundvatten

Forekomsten av djupgas inom skéldomridena har bidragit till att man kan bestimma
ursprunget hos salta grundvatten. Framfor allt har analys av metan gjort det mojligt att
avgora om &“C har ett biogent ursprung eller inte /2-32/. Metan férekommer ofta i
djupa borrhil och gruvor och upptrider i varierande proportioner tillsammans med
andra kolviten, kvive, helium och argon. Ibland finns ocksé vitgas i betydande mingd.
Den metangas som finns pi stora djup har ett icke biogent ursprung. Analyser av gas-
innehallet i de djupa salta grundvattnen frin Laxemar tyder pa linga uppehallstider,

d vs ett mer eller mindre stagnant vatten.

Ackumulation av stora mingder helium (iven av metan och kvive) pd stora djup kan
tolkas som att en diffusion uppét ibland ir férhindrad, vilket potentiellt kan leda dll att
ett gastryck byggs upp. Det finns exempel frin gruvor inom den kanadensiska skolden
dir man vid borrning plotsligt rikat ut for hoga tryck.
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Mikrobiella processer

Mikrobiellt liv pd mer dn 100 meters djup i Sverige ir sedan relativt ling tid vil doku-
menterat i litteraturen /2-33, 2-34, 2-35/. Den niring, till exempel organiskt material,
som bakterierna lever pd har ansetts transporterad med grundvattnet frin markytan mot
djupet.

Pa senare ar har forekomsten av bakterier pavisats pa dnnu storre djup i kristallin berg-
grund, atminstone ner till 1 500 meters djup /2-36/. Dessa bakterier idr inte beroende av
fotosyntesen och kriver varken organiskt material eller syre for att 6verleva. Anaeroba
organismer kan utnyttja vite som energikilla for att omvandla koldioxid till biomassa
och metan bildas d& som en biprodukt.

Insikten om att bakterier kan existera pa mycket stora djup i berggrunden och hir
producera stora mingder metangas kan innebira att tidigare tolkningar av grundvatten-
kemins utveckling miste modifieras.

2.1.5 En geovetenskaplig modell ner till 5 000 meters djup

Den konceptuella modell av de 6versta fem kilometrarna av jordskorpan i Sverige som
foreslagits av Juhlin m fl /2-1/ bygger pa att den 6vre kilometern av berggrunden inne-
héller betydligt fler 6ppna sprickor och 4r mer permeabel 4n de djupare delarna, se
figurerna 2-3 och 2-4. Vattenférande sprickzoner finns dock ner till mycket stora djup.
Antagandet om en hégre porositet och permeabilitet inom den 6vre delen ir i forsta
hand baserat pd geofysiska mitningar men ocksé till viss del pa hydrogeologiska obser-
vationer.

Aven om denna bild av uppsprickning och permeabilitet forefaller vara relativt univer-
sell skiljer sig de vattenkemiska forhallandena betydligt mellan olika geografiska ligen.

I omraden med forhallandevis flack topografi ir aktiv grundvattencirkulation i huvudsak
begrinsad till den 6vre kilometern medan vattnet har relativt hog salthalt under denna
nivd. Det mycket salta djupa grundvattnet befinner sig i en nira nog stagnant miljo.

I omriden med storre topografiska skillnader kan sotvatten som infiltreras drivas ner till
mycket stora djup och grinsen till salt vatten ligger betydligt djupare.

Skillnaderna i temperaturgradienter mellan olika delar av Sverige bedéms vara si sma
att de inte ger upphov till nigra nimnvirda skillnader i grundvattencirkulation jaimfort
med vad som orsakas av variationer i topografin. Under ett djup av cirka en kilometer i
sodra Sverige och mellan en och tio kilometer i norra Sverige finns det alltid grund-
vatten med hog salthalt eller brines. Dessa vatten har varit i princip stagnanta under
mycket ling tid (hundratusentals ar till flera miljoner ar).

Den storskaliga stabiliteten i bergmassan péd stora djup 4r beroende av spinningsfiltet,
forekomsten av sprickor och sprickzoner och dessa mekaniska egenskaper samt av den
seismiska aktiviteten. I den konceptuella modellen 6kar spinningsmagnituderna linjirt
mot djupet.

Sprickor och sprickzoner pa stora djup utgor de svagaste och littast deformerbara
delarna av bergmassan. Detta innebir ocksé att de rorelser som sker vid till exempel ett
jordskalv i forsta hand l6ses ut i dessa diskontinuiteter.

27



1 000

2000

3000

4000 S —_

5000 — — \

Figur 2-3. Uppsprickning i den ovre delen av jordskorpan. Den ivre kilometern berg dr mer
uppsprucken och har bogre vattengenomslipplighet dn djupare delar diir vattenflodet i forsta
band iir begriinsat till storve diskreta sprickzoner. Okad salthalt mot djupet markeras i figuren
av morkare firg.

2.2 Geovetenskaplig forskning
2.2.1 Grundldggande principer for forvarskonceptet

I avsnitt 2.1.5 beskrevs Gversiktligt en konceptuell modell av de geovetenskapliga forhal-
landena ner till fem kilometers djup. Modellen ir en sammanvigd tolkning av var
samlade kunskap idag och utgor den geovetenskapliga forutsittningen for forvars-
konceptet djupa borrhal. Varken den lingsiktiga sikerheten hos ett djupforvar for an-
vint kirnbrinsle enligt detta koncept eller det praktiska utforandet av forvaret bedoms
forutsitta platsunika geologiska forhéllanden. Diremot finns det ett antal diskvalifice-
rande faktorer, av vilka en stor del redan i dagsliget kan anses vara kinda genom FUD-
arbete for KBS-3. Andra faktorer miste identifieras, definieras och i vissa fall kvanti-
fieras inom ramen for ett framtida forskningsprogram. Det dr i detta sammanhang
viktigt att podngtera att forvarskonceptet djupa borrhal bygger pé ett flexibelt djup med
hinsyn till de regionala och lokala geovetenskapliga forhallandena.

De geovetenskapliga aspekterna idr 1 forsta hand forknippade med forvarets funktion och
sikerhet men paverkar dven byggandet av forvaret, 1 detta fall frimst forutsittningarna
tor att astadkomma mekaniskt stabila deponeringshal pé stora djup.
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Figur 2-4. Vattencirkulation och variationer i salthalt lings en profil genom Sverige /2-1/.

Nigra geovetenskapliga faktorer som ir gynnsamma for forvarskonceptet fran sikerhets-
synpunkt har tidigare lyfts fram av Juhlin och Sandstedt /2-37/ och Juhlin m fl /2-1/:

* Forekomst av vatten med hog salthalt pd djupet

* Ligre porositet och permeabilitet i bergmassan pé stora djup

Nir det giller salt grundvatten vet vi frin undersokningar i borrhdl att ett relativt sott
vatten dominerar dtminstone 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 verga till virden
som motsvarar brine. Overgingen mellan sott och salt vatten kan ibland paverkas av
flacka sprickzoner. Antalet djupa borrhil dir provtagning utforts ir emellertid mycket
begrinsat, och vi vet att ovan beskrivna forhallanden inte rider overallt. Sannolikt ér
djupet for 6vergingen till hoga salthalter beroende av nirheten till kusten och topogra-
fiska forhillanden, sdsom illustreras i figur 2-4. Vi vet heller inte hur stabila dessa
torhallanden ir.

Att bergmassans genomslipplighet generellt avtar med djupet dr en slutsats som dven
den baserar sig pd ett fital utférda hydrauliska mitningar pa stora djup samt pa geo-
tysiska indikationer att bergmassans porositet dr betydligt ligre under en till tvd kilome-
ters djup. Dessutom underbyggs slutsatsen ytterligare av de hydrokemiska observatio-
nerna. Vi vet dock samtidigt att zoner med hog vattenférande forméiga har observerats
pa stora djup i de flesta djupa borrhil, varfor vi inte direkt kan forutsitta att bergmassan
pa en specifik plats erbjuder en lig permeabilitet pd djupet.
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En viktig friga att besvara dr om vi kan uppfylla kraven pi lingsiktig sikerhet hos
forvaret dven om ogynnsamt orienterade zoner med relativt hog vattengenomslipplighet
finns pd deponeringsdjup i kombination med grundvatten med lig salthalt. Vilka andra
kombinationer av egenskaper eller forutsittningar maste i sd fall vara uppfyllda?

Nir det giller platsvalet i 6vrigt dr det fordelaktigt ur en geologiskt synvinkel om for-
varet forliggs inom en stor relativ homogen bergvolym. De storsta mojligheterna att
forutsiga de litologiska forhillandena pa fem kilometers djup har man i granitisk berg-
grund. Hur litologiskt heterogen en bergmassa kan vara och dnda erbjuda tillfredsstil-
lande forhallanden pd djupet ér en friga som miste besvaras inom ett forskningspro-
gram.

Inom vissa delar av Sverige 6verlagrar yngre sedimentira bergarter det kristallina
urberget. Detta ”sedimentira lock” kan innebira bade for- och nackdelar. Sannolikt
overviager dock nackdelarna genom att det dr svart att kartligga sprickzoner i det under-
liggande urberget.

Stora brantstidende tektoniska zoner méste undvikas vid ett platsval. Likasd kan djupt
liggande flacka zoner med stor horisontell utstrickning innebira potentiella lickage-
vigar. Frigan dr dock hur nira en sidan zon man kan forligga forvaret.

Djupforvaring i borrhal, som sker inom ett djupintervall mellan tva flacka sprickzoner,
kan 4 andra sidan innebira fordelar genom att omfattningen av den konvektiva cirkula-
tionen reduceras (hydraulisk bur).

Den seismiska aktiviteten i den Baltiska skolden ir lig i férhillande till omrdden med
pagiende orogenes. De skalv som sker ir frimst lokaliserade till Vinernomridet och
lings Norrlandskusten. En liten del av skalven ir ytliga (fokaldjup <5 km). Inventeringar
har visat att mellan 1967 och 1992 registrerades 18 siddana skalv, de flesta med magnitu-
der mellan 2 och 3 /2-38, 2-39/. Storre skalv sker generellt pa storre djup i jordskorpan
/2-1/. Mer kunskap om naturlig seismicitet och dess orsaker ir visentlig for utveckling
av forvarskonceptet.

Forutom att identifiera diskvalificerande faktorer, méste Gvriga geovetenskapliga plats-
valskriterier formuleras inom ramen for ett forskningsprogram. Ett bidragande underlag
for detta kan erhillas genom kinslighetsstudier dér utvalda parametrar ges olika virden.

2.2.2 Program for forskning, utveckling och demonstration

Programmet bestir av tva delar: ett kontinuerligt, lingsiktigt program och ett program
med geovetenskapliga platsundersokningar som utfors i successiva steg. Det kontinuer-
liga programmet syftar till att generellt 6ka kunskapen och forstielseen for olika proces-
ser och till att ta fram erforderligt dataunderlag och metodik for platsval och sikerhets-
analyser. Dessutom krivs bland annat utveckling av utrustning och limplig metodik for
mitningar och provtagning. Det stegvisa undersokningsprogrammet innebir borrning
till mellan fyra och fem kilometers djup samt mitning och provtagning pé flera platser.
Det med huvudsakliga syftet dr att samla geovetenskapliga data och att utprova teknik
och metodik.

Det geovetenskapliga FUD-programmet utgor en del av ett allmint FUD-program,
inom vilket n6dvindig 6vrig teknikutveckling sker, inklusive utprovning av borrnings-
teknik, deponeringsteknik samt metoder for dtertag, se kapitel 3.
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Olika fragestillningar, uppsatta mil och genomférande av olika forskningsaktiviteter
redovisas i foljande avsnitt uppdelat pd geologi, termiska, hydrauliska, mekaniska och
kemiska processer samt transport i geosfiren. Direfter redovisas versiktligt det stegvisa
programmet. Mellan de kontinuerliga och stegvisa programmen finns ett stort antal
kopplingar. Likasd bygger genomférandet av en del av filtundersdkningsmomenten pa
forsknings- och utvecklingsaktiviteter som finns beskrivna i kapitel 3.

Vissa geovetenskapligt inriktade FUD-aktiviteter som ska utforas kan inte direkt place-
ras in under ndgon enskild typ av process, utan ir av mer 6vergripande natur. Foljande
aktiviteter planeras:

* Inventering och bevakning av den relevanta tekniska och vetenskapliga utveck-
ling som sker inom andra omraden in kirnavfallslagring. Manga av de frige-
stillningar och problem som ir visentliga att studera for utveckling av forvars-
konceptet djupa borrhidl ir dven aktuella inom andra omriden, exempelvis vid
utvinning av olja, gas eller geotermisk energi. Genom att kontinuerligt bevaka
och f6lja upp den utveckling som sker kan en stor mingd virdefull kunskap
och gjorda erfarenheter Gverforas till SKB.

* Samarbete med pigiende djupborrningsprojekt i andra linder. For att kunna
nd uppstillda kunskapsmal inom en begrinsad tid och till en rimlig kostnad, ir
det nodvindigt att samarbete etableras med de pagiende projekt som kan vara
av intresse. I forsta hand dr deltagande av svenska forskargrupper i rent veten-
skapliga djupborrningsprojekt aktuella. Eventuellt kan 4ven medverkan i av-
grinsade delar av projekt med kommersiell inriktning vara aktuella.

* Fordjupade studier av data frin befintliga djupa borrhil. Kostnaderna for att
utféra nya undersokningar av berggrunden pi de aktuella djupen ir mycket
hoga och det ir viktigt att soka fi fram mesta mojliga information frin redan
utforda borrningar och borrhalsundersékningar. Tidigare utredningar, t ex /2-1/,
har varit relativt begrinsade och koncentrerade framforallt pad data som finns
tillgidngliga i 6ppen litteratur. Mer information finns att tillgd frin en del
borrhil. Framfor allt 4r det viktigt att gora integrerade tolkningar av olika
typer av data med fokus pd de av SKB identifierade fragestillningarna.

2.2.3 Geologi

Programmet kommer sannolikt att inriktas pd magmatiska och hégmetamorfa bergarter.
Milsittningen ér att forvaret ska forldggas i en relativt homogen bergvolym. Det ar
viktigt bade vid platsval och for sikerhetsanalyser att ha lingtgiende forstielse for
diskontinuiteter i olika skalor, frin storregionala deformationszoner till lokala sprick-
system. Karakteriseringen av dessa med avseende pd geometriska, mekaniska och
hydrauliska egenskaper kriver vil utvecklade tolkningsmetoder.

Det idr ocksé av stor vikt att ha en god forstielse for 6vergripande geodynamiska proces-
ser sdsom landhojningen efter den senaste istiden, neotektoniska rorelser och naturlig

seismicitet.

Milsittningen med programmet ir att skapa en bittre forstdelse for ett antal storskaliga
geologiska och berggrundsstrukturella forutsittningar.
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litologisk och strukturell extrapolation i vertikalled
tektonisk och seismisk piverkan pd berggrunden
kartliggning och tolkning av strukturgeologiska element

datering av bergarter for att forstd den geologiska utvecklingen

Genomforande

Arbetet kan genomforas inom ramen for ett antal delprojekt.

Geodetiska mitningar

Med hjilp av ett GPS-nit (GPS = Global Positioning System) kan sma rorelser
mellan olika bergblock liksom pagiende landhojningstakt och aseismisk, horison-
tell tojning mitas. Detta kan vara mycket virdefullt for att lokalisera de aktiva
svaghetszonerna i ett omride, forutom att det bidrar till en 6kad allmin forstaelse
av geodynamiska processer. Det nuvarande GPS-nitet 1 Sverige maste férmodligen
utokas for att 6ka upplosningen kring tinkbara forvarsplatser. For att bestimma
de horisontella tojningshastigheterna noggrant fordras sannolikt att data samlas in
under minst tio ar /2-40/.

Jordskalvsstudier

Det svenska seismiska nitet for detektering och lokalisering av jordskalv har nyss
utokats fran sex till 18 stationer med ambitionen att utoka nitet med ytterligare
18 stationer. Denna tithet kommer att ge mojlighet att detektera och lokalisera
jordbivningar med betydligt ligre magnitud dn det tidigare nitet med sex statio-
ner. Noggrannare bestimning av djup pé jordskalven kommer att kunna utféras
tack vare det titare nitet. Det dr ocksa viktigt att fortsitta arbetet med att f6rsoka
forsta orsaken till uppkomsten av jordskalv inom den Baltiska skolden och den
storskaliga mekaniska stabiliteten.

Infor en platsundersokning miste ett betydligt titare, lokalt nit etableras, se
avsnitt 2.2.9. Detta maste ske tidigt sa att bakgrundstrender kan mitas. Overvak-
ningen av jordskalv och planering av det tita lokala nitet blir viktiga kontinuer-
liga studier.

Datering av bergarter

Moderna dateringsmetoder finns nu for att bestimma alder pa bergarter. Dessa
dateringar 4r en mycket viktig komponent nir det giller att forstd den lingsiktiga
geologiska utvecklingen och de geologiska hindelser som intriffat for mycket
linge sedan. For att fa en bittre kunskap om den geologiska utvecklingen vid
tinkbara platser for ett forvar med djupa borrhil kommer dateringsmetoder att
behova anvindas. Inga nya metoder bedoms beh6va utvecklas, men ett stort antal
dateringar bor utforas och resultaten tolkas.

Ytseismik

Reflektionsseismiska undersokningsmetoder (ekolodningar i berg) har utvecklats
framgéngsrikt i samband med platsundersékningsprogrammet for KBS-3. Dessa
metoder kan dven tillimpas pé platsundersékningar for ett forvarskoncept med
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djupa borrhél, men bor testas och eventuellt modifieras for de storre under-
sokningsdjupen. Reflektionsseismiken ger frimst information om geometrin for
sprickzoner i berget samt bergartsgrinser.

Refraktionsseismik tillimpas idag dels smaskaligt inom anliggningsbranschen for
att bestimma djup till berg och lokalisera sprickzoner, dels mycket storskaligt
inom grundforskningen for att bestimma jordskorpans struktur (tjocklek cirka 40
km). For att pd bista sitt kunna utnyttja tekniken for djupintervallet ner till fem
kilometer krivs utprovning och eventuellt vidareutveckling av tekniken. Refrak-
tionsseismik ger information om de seismiska vigornas hastighet genom berg-
grunden, vilken 1 sin tur kan relateras till hur uppsprucket berget ir.

Andra ytgeofysiska metoder

Magnetiska och gravimetriska miétningar och tolkningar kommer att vara viktiga
for att 1 forsta hand lokalisera en limplig forvarsplats och senare genomfora
detaljerade tolkningar. Tyngdkraftsmetoder fir storre betydelse i konceptet djupa
borrhil 4n i KBS-3-konceptet, eftersom de har bittre mojligheter att detektera
djupare strukturer dn magnetiska metoder. Utveckling av tolkningsmetoder i 3D
behovs.

2.2.4 Termiska processer

Kunskapsliget nir det giller termiska processer har beskrivits i avsnitt 2.1.1. De tem-
peraturgradienter som uppmitts i borrhal i den svenska kristallina berggrunden ir
relativt konstanta mot djupet /2-41/. Mojligheterna att berikna den naturliga tempera-
turen pd forvarsdjup bedéms vara goda. Man bor dock iaktta en viss forsiktighet med
denna typ av extrapolation di ytnira temperaturmitningar kan ge for liga gradienter
genom paverkan av paleoklimat, grundvattenstromning eller brantstiende bergartslager
med olika virmeledningsférmaga /t ex 2-42/.

I och med deponeringen av det utbrinda brinslet tillkommer en ny virmekilla genom
att strilningsenergin frin det radioaktiva sonderfallet omvandlas till virmeenergi. Denna
uppviarmning kommer att pdga i tusentals ir. Den virmevig som genereras fir egenska-
per som beror pa bergets virmeledningsformaga och pé effektutvecklingen i brinslet.
Temperaturokningen kring de deponerade kapslarna leder till ett konvektivt vattenflode,
se avsnitt 2.2.5. Kunskap om vilken hogsta temperatur som uppnés ir dven nodvindig

for teknisk design.

Milsittningen med programmet r att:

¢ Kunna berikna temperaturférhillandena pa stora djup med god noggrannhet utgi-
ende frin mitningar i grunda borrhal.

* Utveckla metodik for att simulera temperaturforhéllandena pd djupet fore och efter
deponering baserat pd en modell av de litologiska, strukturella och hydrogeologiska
forhallandena.

¢ Oka kunskapen om paverkan av temperatur och tryck pa de termiska egenskaperna
hos berggrunden
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Genomférande
Foljande aktiviteter sker inom programmet:

* Detaljerade mitningar av temperatur i de djupa borrhilen. Utrustning for detta
finns tillginglig och ingen speciell utveckling krivs.

* Kopplade termo-hydrauliska berikningar. Datorkoder finns som kan anvindas.

* Laboratoriemitningar av bergets virmekonduktivitet under simulering av de
tryck- och temperaturforhdllanden som rader pi stora djup.

2.2.5 Hydrauliska processer

Kunskapsliget nir det giller grundvattenstromning har sammanfattats i avsnitt 2.1.2.
Forstielsen for processen som sidan, med hinsyn till olika typer av drivande krafter,
bedoms vara relativt god. Osikerheten ligger frimst i karakteriseringen av bergets
storskaliga struktur, dvs innehéllet av hydrauliskt aktiva stérre kontinuiteter. Fd mit-
ningar av hydrauliska egenskaper har utforts pd de aktuella djupen och det ir i princip
omdojligt, dven om detaljerade undersokningar utfors pi en plats, att hydrauliskt karakte-
risera en bergmassa i stor skala i detalj. Prognoser av vattenforande strukturer, deras
orientering och egenskaper blir dirmed mycket osikra, framforallt nir det giller att
bedoma de storskaliga hydrauliska forbindelserna hos spricksystemet.

Datormodeller for att berikna grundvattenfloden med hinsyn till temperatur och
densitetsvariationer finns tillgingliga.

Programmet har foljande milsittningar:
o Oka forstielsen av grundvattenflode i stor skala.

* Undersoka vad som styr grundvattenstromningen i lokal skala kring ett férvar med

djupa borrhil

e Oka kunskapen om vattenfrande egenskaper hos berggrunden pi stora djup.

Genomforande

For att uppnd malen ska foljande moment utforas:

* Studier av storskaliga grundvattenrorelser. Det dr hir viktigt att undersoka vilka
lokala/regionala forhallanden, sisom nirvaron av vattendrag och sjoar samt
topografiska variationer, som piverkar stromningsbilden. Numeriska berik-
ningar ir viktiga verktyg for denna typ av studier. For detta krivs ett bra data-
underlag vad avser den hydrauliska konduktivitetens variabilitet och djup-
beroende liksom salthaltens djupvariation. Denna typ av data erhalls fran
djupborrningarna.

* Paleohydrogeologiska studier. Grundvattenstromning péaverkas av forandringar
i klimat som sker under linga tidsrymder, framforallt istider, liksom av péiga-
ende landhgjning. Aven om péverkan frin framtida glaciationer frimst erhalls
pa grundare djup, dr paleohydrogeologiska studier visentliga for forstielsen av
det hydrogeologiska systemets utveckling i stort.
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* Berikning av grundvattenstromningen kring ett férvar som ir byggt enligt
konceptet djupa borrhal. Berikningen ska ta hinsyn tll variationer i salthalt,
forvarets termiska utveckling samt den storda zon som kan férvintas upp-
komma kring de djupa borrhilen.

* Detaljerad kartliggning av vattenforande sprickor i de djupa borrhélen samt
mitningar av sprickornas naturliga tryck och vattenférande formiga. Detektion
av vattenforande sprickor kan ske med hjilp av detaljerade temperaturmait-
ningar och mitning med olika flodesloggar. Om en annan borrvitska 4n vatten
anvinds vid borrningen foérsvaras tolkningen av de hydrauliska testerna. Aven
gasinnehillet i grundvattnet pd stora djup paverkar resultaten och gor dessa
mer osikra. Utveckling av testmetodik krivs.

* Undersokningar av den hydrauliska forbindelsen lings med borrhélen genom
mitningar med multi-manschettsystem och sparimnesinjektioner.

2.2.6 Mekaniska processer

Kunskapsliget nir det giller mekaniska processer har sammanfattats i avsnitt 2.1.3.

Osikerheterna ligger frimst i kunskapen om de horisontella bergspidnningarna pa stora
djup, forstielsen av den mekaniska och hydro-mekaniska piverkan av berget som upp-
kommer vid borrning av stora, djupa hil och sambanden mellan spinning och deforma-
tion for skjuvning av stora sprickzoner, dvs den storskaliga stabiliteten pd forvarsplatsen.

Spanningstillstindet 4r en av de mest kritiska faktorerna vid byggandet av forvaret.
Framfor allt kan en stor spanningsanisotropi innebidra problem f6r de stora borrhilen.
De spinningskoncentrationer som uppkommer kring det skapade hilrummet kan leda
till att sprickor genereras i borrhilsviggen och kan fortplantas ut i berget. Bergutfall ir
vanligt i djupa borrhal. Vid en analys av férhillandena efter deponering méste hinsyn
dven tas till den spinningsforindring som uppkommer pa grund av den termiska belast-
ningen frin brinslets radioaktiva sonderfall.

Skjuvning lings sprickor som korsar borrhilet kan uppkomma i samband med borr-
ningen antingen pa grund av de 6kade spinningarna eller genom hydro-mekanisk
paverkan frin hoga vitsketryck.

Programmet har f6ljande malsittningar:
* Erhalla utforliga data om in-situ spianningarna pa stora djup
e Oka kunskapen om de laster som deponeringshalen kommer att utsittas for

¢ Kvalitativ och kvantitativ karakterisering av den stérda zon som uppkommer genom
borrningen

e Oka forstielsen av brott- och deformationsmekanismer vid borrhalsviggen
¢ Oka kunskapen om borrhalens lingsiktiga stabilitet

* Utveckla metodik for att bedéma hur jordskalv paverkar deponeringshilen
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Genomforande

For att nd malen ska f6ljande moment utforas:

* Detaljerad utvirdering av nuvarande kunskap och erfarenheter av borrhals-
stabilitet pa stora djup.

* Mitning av de horisontella spinningarna med hydraulisk uppsprickning och
hydrauliska tester pa befintliga sprickor. Ett begrinsat antal métningar har
utforts pa de aktuella djupen och viss utveckling av filtutrustning kommer att
krivas. Bl a har det visat sig svért att med loggning eller avtrycksmanschett
bestimma orienteringen pa de sprickor som genereras vid uppsprickningen.

* Laboratoriemitningar pa upptagen borrkirna for att bestimma de spinningar
som kdrnan varit utsatt for pa djupet. Ett antal olika metoder har foreslagits
och provats men osikerheterna i dessa metoder ir fortfarande relativt stora.
Utveckling av metodik krivs.

* Integrerad tolkning av resultaten av de hydrauliska mitningarna, observationer
— alternativt avsaknad av observationer — av bergutfall och dragsprickor i borr-
hélsviggen samt olika typer av mitningar pd borrkirnor for att hirigenom
erhélla bista mojliga uppskattning av storlek och riktningar pd huvud-
spanningarna.

* Analys av de mikrojordskalv som kan induceras i samband med borrning och
hydrauliska tester. Stora framsteg har gjorts inom detta omride /2-43/ men
mer arbete aterstir. Dessa passiva mitningar kriver ett titt seismiskt nit.

* Bergmekanisk analys och modellering av brott och deformationer kring ett
djupt deponeringshal fore, under och efter deponering.

* Bergmekaniska laboratoriemitningar av egenskaper hos intakt berg sivil som
hos naturliga sprickor. Laboratoriesimulering av de tryck- och temperatur-
torhillanden som rider pa aktuella forvarsdjup. Mitningar av temperatur-
utvidgningskoefficient.

* Studier liknande de som utforts for ett KBS-3-forvar /3-44/ av paverkan av
jordskalv pa ett forvar i djupa borrhal.

* Studier av kryprorelser i deponeringshal. Viss teoriutveckling krivs samt dess-
utom ingingsdata till de reologiska modeller som existerande teorier bygger pa.

2.2.7 Kemiska processer

Kunskapsliget nir det giller kemiska processer har sammanfattats i avsnitt 2.1.4. Gene-
rellt bedoms grundvattnet pd de stora djupen vara nira stagnant med hoga salthalter.
Den frimsta osikerheten for forvarskonceptet djupa borrhil ligger i bedéomningen av
djupet till det salta vattnet pa olika platser och forstielse for vad som orsakar lokala och
regionala variationer. Dessutom krivs generella undersokningar av den kemiska miljon
pa stora djup, eftersom si fi observationer finns idag.

Bakteriell aktivitet har dokumenterats ner till 4tminstone 1 500 meters djup men ir dven

fullt mojlig djupare ner. Det dr viktigt att undersoka innehéllet av gaser och kolloider i
grundvattnet.
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Programmet har féljande malsittningar:

Dokumentera de kemiska forhéllandena pé stora djup for att forsikra sig om att den
kemiska miljon dr gynnsam. Detta omfattar dven att studera innehillet av kolloider
och gas i grundvattnet, samt tolkning av gasernas ursprung (biogent/abiogent)

Undersoka sambandet mellan grundvattenkemi och litologi pa olika platser

Oka forstielsen for de kemiska reaktioner som sker under ridande temperatur- och
tryckforhallanden

Undersoka grundvattnets salthaltsvariation med djupet och finna de olika killorna till
hoga salthalter

Med utgingspunkt frin vattenanalyser tolka blandningar av olika grundvattentyper
och deras ursprung

Med hjilp av de vattenkemiska tolkningarna beligga grundvattenflodesmodeller med
avseende pd lingsamma forindringar

Studera eventuella mikrobiella processer som sker pé stora djup

Undersoka vilken effekt det 6ppna, vertikalt kortslutande borrhalet har pa de vatten-
kemiska forhillandena pd djupet

Genomforande

Vissa typer av undersokningar kan goras frin markytan, sisom geoelektriska mit-
ningar men merparten av de moment som ska genomforas bygger pa provtagning
i de planerade djupa borrhilen.

For att nd uppstillda mal ska foljande aktiviteter utforas:

* Ytelektriska mitningar. Med dessa kan man undersoka resistivitetens variation
mot djupet. En kombination av ytnira elektriska metoder (till exempel RMT)
och metoder med storre djupseende (Magneto Tellurics — M'T och Controlled
Source Audiofrequency Magnetotellurics — CSAMT) kommer att anvindas. De
djupseende metoderna ir vil utvecklade, men hittills har relativt fi forsok gjorts
att tillimpa dem pa de djupintervall som ir av intresse for forvarskonceptet
djupa borrhil. Genom att utféra undersokningar som fokuseras pi detta djup-
intervall kan en databas med resultat byggas upp. Detta dr mycket viktigt
eftersom det dd finns mojlighet att kartligga grinsen till det mycket salta
grundvatten (ligre resistivitet), som forvintas finnas pa djupet.

* Mitning med geokemiloggar i samband med borrningen.

* Provtagning i djupa borrhél. Kirna ska tas kontinuerligt i de djupa pilothilen
(se avsnitt 2.2.9) vilket innebir att relevant information om de geologiska
torhillandena pa djupet erhalls direkt vid borrningen. Emellertid krivs dven
annan provtagning. Exempelvis dr kunskap om salthalten i vattnet som funktion
av djupet mycket betydelsefull. Erfarenheter frin tidigare utférda djupborr-
ningar visar att det idr viktigt, for att man ska fi hogkvalitativ information om
vitskor och gas i berggrunden, att vilja limplig sammansittning pid den borr-
vitska som anvinds vid borrningen. Likasa ar det viktigt att prover pa den
cirkulerande borrvitskan tas pd ett korrekt sitt. Prover pd naturliga vitskor i
berget ska tas med limpligt utformade testmetoder, for att sikra att proverna
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kommer fran vilbestimda nivder och att inte provernas kvalitet forsimras
under upptransporten till markytan. Utveckling av ett vilplanerat provtagnings-
program ir nodvindig innan borrningen sker. Dessutom krivs utveckling av en
provtagningsutrustning som ér kombinerad med en mitsond f6r pH, Eh och
elektrisk konduktivitet.

* Geokemisk analys av material frin kirna och borrkax. Isotopanalyser av sprick-
tyllnadsmineral ger viktig kunskap for tolkning av reaktioner mellan berg och
vatten.

* Analys av kemisk sammansittning samt stabila och radiogena isotoper i grund-
vattenprover frin olika djup.

* Integrerad tolkning av kemi- och isotopdata med multivariatanalys och modell-

berikningar.

* Paleohydrogeokemiska studier ir visentliga for att forstd den geologiska och
kemiska utvecklingen pé en plats (se dven 2.2.5).

* Analyser av innehall av mikrober i prover frin stora djup.

2.2.8 Transporti geosfaren

Advektion, dvs transport med strommande vatten, dr normalt den viktigaste processen
for transport av 16sta dmnen i grundvattnet. P3 stora djup, dir forhillandena ofta ir
stagnanta, kan den molekylira diffusionens betydelse 6ka. Den senare processen kan
dven innebira att vattenlosta dmnen, t ex radionuklider frin eventuella skadade kapslar,
kan diffundera in i mikrosprickor i berget, si kallad matrisdiffusion. Sorption ér ocksi
viktig for transporten och innebir att radionuklider kan fastna pd sprickornas och
bergmatrisens yta alternativt pd kolloidala partiklar eller mikrober. Vissa radionuklider
kan dven transporteras i gasfas.

Den advektiva transporten ir beroende av grundvattenflodets storlek (se avsnitt 2.1.2
och 2.2.5), vilket beror pd den drivande kraften och geosfirens vattenférande kapacitet.
Forutom av de naturliga, ostorda forhillandena, paverkas processen av den konvektion
som sker pd grund av virmegenerering frin det deponerade avfallet samt av skadezonen,
dvs den uppsprickning som sker kring de djupa borrhalen.

Genom att olika flodesvigar leder vatten olika bra uppkommer hastighetsskillnader
mellan olika fléden. Detta orsakar ett blandningsfenomen som kallas hydrodynamisk
dispersion. For att kunna utvirdera resultaten av sparimnesforsok krivs modeller som
tar hinsyn till advektion-dispersion.

Osikerheterna kring advektion ligger framforallt i att beskriva den rumsliga variabi-
liteten 1 porstrukturens konduktivitet och flédesporositet (se avsnitt 2.2.5). En osiker-
hetsfaktor for sorption ir variabiliteten i grundvattenkemi. Dessutom finns det vissa
osikerheter i den konceptuella forstdelsen. Eftersom sorptionen innebir en férdréjning
av transporten, kan man emellertid oftast hantera osikerheterna i en sikerhetsanalys
genom att gora bedomningarmed simsta tinkbara fall som utgangspunkt. Nir det giller
matrisdiffusion finns osidkerheter bade vad avser konceptualiseringen och svarigheter att
verifiera resultat som har mitts upp pd laboratorium under in situ-férhallanden.
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Programmet har féljande malsittningar:
* Undersoka betydelsen av jonbyte och sorption i salt grundvatten

o Oka forstielsen for olika transportmekanismer vid de forhillanden som rider pa
stora djup

e Oka kunskapen om transport i gasfas

Genomforande

For att uppnd malen ska foljande moment genomforas:
* Mitning av retentionsegenskaper hos sprickytor och bergmatris

* Transportmodellering med hinsyn till termisk konvektion, salthaltsvariationer
och uppkommen uppsprickning kring de djupa borrhélen

2.2.9 Stegvis FUD-program

Milsittningen med flerstegsprogrammet ir att ta fram ett erforderligt geovetenskapligt
underlag si att den befintliga konceptuella modellen av férhallandena ned till fem
kilometers djup (se avsnitt 2.1.5) ska kunna verifieras och modifieras. Befintligt underlag
utgors av data fran ett fital djupa borrhal samt ytbaserade undersokningar, och ir inte
tillrickligt utforligt och geografiskt tickande for att en fullstindig bedomning av kon-
ceptet fran byggbarhets- och sikerhetssynpunkt ska kunna goéras. Ett behov finns att
borra ett antal djupa hal pd utvalda platser och undersoka dessa noggrant. Det geo-
vetenskapliga undersokningsprogrammet r nira kopplat till programmen med utveck-
ling av borrnings-, deponerings- och dtertagsmetoder, se kapitel 3. Ndgon eller nigra av
de platser som viljs for djupborrningar ska dven anvindas for de senare programmen.
De utvalda omridena ska dirmed dven uppfylla krav som stills pd dem med héinsyn till
ovriga faktorer i platsvalsprocessen.

Genomforande

Programmet kan grovt indelas i tre steg:

Steg I: Kinslighetsanalyser och val av unders6kningsomriden
Steg II: Borrning och geovetenskapliga borrhilsundersokningar
Steg III: Detaljundersokningar pd en plats

Under steg I genomfors kinslighetsanalyser med avseende pé ett begrinsat antal
geovetenskapliga parametrar. Kinslighetsanalyserna gors i form av en partiell
sikerhetsanalys, se kapitel 5. Ett syfte med analyserna ér att ge svar pa frigorna
om vilka geovetenskapliga forutsittningar som madste vara uppfyllda och vilka
diskvalificerande faktorer som finns. En del av resultaten ska ligga till grund for
platsval for undersékningar. Val av unders6kningsomridena genomfors delvis
parallellt med kinslighetsanalyserna.
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Behovet bedoms inledningsvis vara undersokningar i djupa borrhal pé tre platser.
Dessa undersokningar omfattar inom steg II borrning (med kirna) av ett djupt
borrhal (4-5 km) pa varje plats och undersokningar i dessa hal. En tidsforskjut-
ning mellan borrningarna 4r 6nskvird och nédvindig for att man ska kunna dra
lirdom av gjorda erfarenheter. I programmet forutsitts forskjutningen vara ett ar.
Merparten av de geovetenskapliga undersokningarna utfors successivt i samband
med borrningen. Kompletterande undersokningar gors direfter i fardigt hal.

Olika typer av geovetenskaplig information sammanstills i en integrerad
tolkningsmodell for varje plats for att ge svar pi stillda frigor.

I steg III utfors pd en av platserna, vald med hinsyn édven tll icke-geovetenskap-
liga faktorer, detaljundersokningar. Dessa omfattar borrning av ytterligare tvd till
fyra djupa hél pa limpliga avstdnd frin varandra och det befintliga hilet. Olika
typer av mitningar (aktiva och passiva) utfors, bade i enskilda hél och mellan
hilen.

Nedan beskrivs olika typer av undersokningar inom de olika stegen mer i detalj.
Merparten av dessa undersokningar kan sannolikt utféras med existerande teknik,
men utveckling av metodik och rutiner krivs. I vissa fall krivs en mer omfattande
utveckling av utrustning och/eller tolkningsmetoder. Detta utvecklingsbehov har
beskrivits under respektive processavsnitt tidigare i detta kapitel.

Val av ett undersékningsomraden

Valet av omraden dir djupa undersokningsborrhil ska utforas sker i flera steg och
omfattar foljande moment:

1. Utgdende fran befintligt geologiskt och tektoniskt kartunderlag samt kompletterande
oversiktliga geologiska undersokningar lokaliseras ett omrade med limpliga egenska-
per. Detta omrade ir av storleksordningen 15 km x 15 km.

2. Inom detta omrdde gors ytundersokningar for att vilja plats f6r det djupa borrhalet.
Ytundersokningarna omfattar forutom mer detaljerad geologisk kartering dven
geofysiska undersokningar samt borrning av ett antal grundare pilothal for att kali-
brera ytgeofysiken och verifiera den framtagna geologiska och tektoniska modellen.

Undersdékningar i och under borrning av ett borrhal
Lokalt seismiskt nit

Ett lokalt seismiskt nit upprittas i god tid innan borrningen paboérjas for att kartligga
bakgrundstrender i seismiciteten. Forutom att bidra till forstdelsen av den naturliga
seismiciteten i omradet kan nitet anvindas for registrering av inducerad mikro-
seismicitet under borrning och i samband med hydrauliska injektionsforsok, exempelvis
vid bergspinningsmitningar med hydraulisk sprickning. Erfarenheter visar att den
registrerade seismiciteten kan ge virdefull information om spricksystemets geometri,
sprickornas mekaniska egenskaper och bergspinningssituationen /2-11, 2-43/.

Analys av borrvitska

Under borrningen kommer borrvitskan kontinuerligt att provtas och analyseras pé plats
med avseende péd gasinnehall och kemisk sammansittning. Detta ger information om
infléden av grundvatten i borrhélet frin bergmassan. Informationen ir visentlig med
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hinsyn till bdde borrningstekniska aspekter och geovetenskapligt informationsbehov.
Forindringar i den kemiska sammansittningen kan leda till att borrvitskan fir andra
egenskaper 4n de avsedda vilket kan resultera i borrningsproblem. Djupintervall dir ett
infléde detekteras — alternativt dir ett utflode av borrvitska till berget sker — bor under-
sokas mer detaljerat genom loggning, analys av kirnprov etc.

Analys av borrkax

Kaxet, som bestir av sondermalt berg frin borrkronan, transporteras till markytan med
borrvitskan, och kan ge virdefull information. Inom oljeindustrin ir det en standard att
analysera borrkaxet direkt i filt. Aven om borrkirna tas kontinuerligt, kan en kaxanalys
ge en snabb 6verblick av bergarter och sprickzoner i1 borrhilet. Om det inte gir att fa
upp ndgon borrkirna for ett visst djupintervall, vilket kan vara fallet inom sprickzoner
och pa stora djup, fir kaxanalyserna dnnu storre betydelse. En utveckling av kvalitets-
sikrad metodik for kaxanalys krivs.

Kirnor

Milsittningen ir att ta kontinuerlig kirna vid borrningen av undersékningshalen. Denna
borrteknik beskrivs i kapitel 3. Vid simre bergforhillanden kommer dock kirnférluster
att uppkomma.

Upptagna kirnor anvinds till tunnslipsanalys med XRD, geokemisk analys och olika
bergmekaniska tester.

Hydrauliska mitningar

Vid borrningen erhills spolvattenforluster vid passage av zoner med hog porositet och
permeabilitet vilket ger en kvalitativ information om vattenférande egenskaper kring
borrhilet. Inom vissa zoner kan rida ett 6vertryck vilket dé resulterar i ett naturligt
inflode till borrhilet. Mitning av det naturliga porvattentrycket i avgrinsade sektioner
ar viktig for att forstd den vertikala stromningsbilden och mojligheter till blandning av
vitskor frin olika nivier.

Endast ett fital av de sprickor eller sprickzoner som observeras i kirnor eller detekteras
med geofysiska loggar ir vanligen vattenforande, vilket gor att direkta mitningar dr
nodvindiga. Detektering av vattenforande sprickor med olika typer av flodesloggar har
anvints 1 olika djupa borrhil med gott resultat. Mitningar med spinner tillsammans
med manschetter har anvints liksom metoder dir man genererar en virmepuls. Korrek-
tioner med hinsyn till djupvariationer i borrhalets tvirsnitt 4r nodvindiga for att erhalla
goda resultat. Noggranna djupkalibreringar av olika loggar ir viktiga nir information
frin olika loggar ska korreleras.

In-situ-mitningar av transmissivitet och hydraulisk konduktivitet i djupa hél utfors
vanligen antingen med si kallade drill stem tests (DST) i avmanschetterade sektioner av
borrhilet eller injektionstester dir en vatteninjektion av en viss lingd f6ljs av en éter-
himtningsperiod. Ett problem med olika typer av hydrauliska tester i dessa samman-
hang ir att de vitskor, ofta med hog densitet, som anvinds vid borrningen tringer ut i
berget och stor de naturliga forhallandena. For en noggrann utvirdering av bergmassans
hydrogeologiska parametrar miste testvitskans densitet och viskositet vara kinda, vilket
kan vara svart att dstadkomma nir formationsvitska blandas med borrvitska. Det ér
onskvirt att om mojligt borra de vetenskapliga undersokningshilen med vatten.
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For att undersoka flodesvigar lings med borrhélet krivs multimanschettsystem.

En friga som ir viktig att besvara vid platsundersokningarna ir om det finns nagra
brantstdende vattenférande strukturer som kan fungera som potentiella transportvigar
tor radionuklider till markytan. Nir flera borrhdl finns tillgingliga pd en plats dr det
viktigt att forsoka undersoka den hydrauliska interferensen mellan borrhilen.

Bergspinningsmitningar

Bergspanningsmitningar med hydraulisk uppsprickning utférs i samband med borr-
ningen med hjilp av borriggen. Mitningar pa ytligare nivier, liksom i omgivande grun-
dare hal, kan utféras med wireline-system efter det att det djupa hélet firdigstillts for
att hirigenom komplettera kunskapen om bergspinningssituationen pé en enskild plats.

Laboratoriemitningar pd kidrna utfrs liksom fokalmekanismanalys av eventuella
inducerade och naturliga skalv. Se i 6vrigt avsnitt 2.2.6.

Provtagning av vitskor frin berget

Provtagning av naturliga formationsvitskor utgér en mycket viktig del av undersoknings-
programmet i borrhilen, se avsnitt 2.2.7. For att minimera kontamineringseffekter ir
det 6nskvirt att provtagning av naturliga vitskor i berggrunden sker i storsta mojliga
utstrackning innan huvuddelen av de hydrauliska testerna utfors.

Ett provtagnings- och mitprogram kan ske i foljande steg:

* Avbryta borrningen vid forbestimda djup alternativt nir en vattenférande spricka
eller sprickzon indikeras.

* Logga den nya borrhalssektionen med flodeslogg.

* Installera provtagningsutrustning pé borrstringen (antingen enkel- eller dubbel-
manschett), inklusive geokemisond (pH, Eh, elektrisk konduktivitet).

e Sinka ned utrustningen till avsett djup, omsitta vattnet i sektionen tvd till tre ginger,
mita halten av sparimne fran borrvitskan, konduktivitet, pH och Eh och direfter
genomfora provtagningen.

* Efter avslutat provtagning kan hydrauliska injektionstester utforas.

* Nir borrningen till avsett djup avslutats, kan nya prov tas inom borrhilssektioner av
speciellt intresse (identifierade genom provtagningen under borrning).

Loggning

Det finns ett vilutvecklat sortiment av loggningsinstrument frin oljeindustrin som kan
anvindas for att undersoka de djupa borrhédlen nir borrhédlsdiametern ir storre dn cirka
20 centimeter. De loggar som ir mest intressanta att utnyttja ir:

* 4- eller 6-arms kaliper

* clektrisk bildtagning av borrhélsviggen

* akustisk bildtagning av borrhalsviggen

* kompressions (P)- och skjuvvigshastigheten (S)
* U, Th och K

* geokemi
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® resistivitet

* susceptibilitet

e densitet

® temperatur

® borrhilsradar

Borrhilsradarn kommer sannolikt att behova utvecklas vidare for att kunna anvindas 1
hil med storre diameter och pd de aktuella djupen.

Borrhalsseismik

En viktig metod for att kalibrera ytseismiska undersokningar och detektera sprickzoner
som inte skir borrhilet dr VSP ("Vertical Seismic Profiling”). Mellanhalsseismik mellan
flera djupa hal dr nodvindig for att karakterisera bergvolymen. Borrhélsseismiska meto-
der dr vil utvecklade inom oljeindustrin. For stora avstind mellan borrhélen krivs viss
utveckling av stora "downhole sources”. Eventuellt sker en teknikutveckling sa att
vibrationerna frin borrningen kan anvindas som killor for reflektions- och tomografi-
ska studier.
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3 Teknik

Avsnittet omfattar teknisk utveckling av de system och anliggningar som behévs for
forvarskonceptet djupa borrhél. Kapselfabrik och transporter tas inte upp i detta sam-
manhang, eftersom dessa system liknar KBS-3-konceptets.

3.1 Inkapsling av anvant bransle

Inkapslingsprocessen beror av om brinslet 4r konsoliderat eller inte. Skillnaderna mot
inkapsling enligt KBS-3-konceptet ir storst nir brinslet dr konsoliderat. Konsolidering
innebir att brinslestavarna skiljs frin den strukturella matrisen, som bestdr av bland
annat boxar och spridare. De enskilda brinslestavarna placeras i en behallare som nir
den blivit fylld forsluts och lyfts ner i kapseln som ocksa den forsluts.

Tekniskt sett dr detta en genomfoérbar metod som idag anvinds i olika omfattning i
exempelvis USA och Tyskland. Hanteringen ir emellertid komplicerad med manga
olika steg. Metoden att mekaniskt sortera upp respektive brinsleelement i deras olika
huvudkomponenter ir tidskrivande och sannolikheten for driftstopp ér stor i f6rhal-
lande till om brinslet inte konsolideras.

Om brinslet inte dr konsoliderat blir likheterna med inkapsling enligt KBS-3-metoden
storre. D4 hanteras brinsleelementen som de ir, placeras i kapseln varpd omgivande
utrymme fylls och kapseln forsluts. Om kapseln ir av titan, sisom ir fallet i ett av de
kapselalternativ som foreslas 1 PASS-rapporten /3-1/, fylls tomrummet med betong.

Om BWR-brinslet lyfts ur brinsleboxarna fore inkapsling kan kapslarna goras nagot
kortare vilket troligen medfor att borrhélet utnyttjas bittre. Nackdelen ir dock att
boxarna maste tas om hand i en separat process. Om kompakterade boxar maste place-
ras i egna kapslar dr det tveksamt om volymbesparingen totalt sett blir sd stor. PWR-
brinsle dr oboxat.

3.1.1 Inkapslingsanldggning

Den inkapslingsanliggning som SKB utvecklat for kopparkapseln enligt KBS-3-koncep-
tet ligger antingen vid CLAB eller vid djupforvaret. Anlidggningsutformningen gér att
anpassa till kapslar av annan storlek och av annat material. Betongingjutning av hird-
komponenter planeras ske vid inkapslingsanliggningen. Att fylla kapslar med betong bor
kunna ske pa likartat sitt.

En KBS-3-kapsel per arbetsdag ska kapslas in. Eftersom antalet brinsleelement ir avse-
virt firre 1 en kapsel f6r djupa borrhal jaimfért med KBS-3-kapseln miste produktions-
hastigheten minst férdubblas for att den totala inkapslingstiden inte ska forlingas. Detta
kriver parallella linjer i anliggningen.

De storsta anliggningsindringarna jaimfort med den hittills projekterade inkapslings-
anlidggningen beror hanteringscellens utformning. Byggnadsvolymen 6kar ocksa, efter-
som antalet kapslar som hanteras parallellt férdubblas. Aven antalet transporter och
dirmed ocksa antalet transportbehillare kommer troligen att oka.
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Om brinslet ska konsolideras maste visentliga delar av inkapslingsanliggningen helt
omprojekteras. Dir brinslet fors in i anliggningen placeras en konsolideringscell (het
cell). I denna del dras de enskilda brinslestavarna ut ur den fysiskt sammanhéllande
matrisen. Matrisen som huvudsakligen bestar av brinslebox (endast BWR), spridare
samt topp- och bottenplatta kompakteras. Brinslestavarna torkas och placeras sedan i en
brinslebehéllare. Nir behallaren ir fylld monteras ett lock pa den varefter den lyfts ner
i en kapsel. Kapseln limnar hanteringscellen i en mobil stralskirmad lastbirare. Vid den
efterfoljande betongfyllningen fylls utrymmet mellan brinslebehallaren och holjet.
Betongytans 6vre del planas av innan locket svetsas fast.

For icke konsoliderat brinsle ricker det att utvidga hanteringscellen i inkapslingsanligg-
ningen s att minst tvd kapslar kan hanteras och fyllas med brinsle parallellt, d v s arbetet
bedrivs i tva linjer. Om det ror sig om en titankapsel fors denna till betongfyllnings-
stationen dir brinsleelementen gjuts in i betong. Betongytans 6vre del planas av innan
locket svetsas fast.

Behov av utveckling/analyser:

* kapselutformning, se avsnitt 4.2

* forslutningsteknik

* oforstérande provning

* revision av hela anliggningens layout innehallande:
— analys av produktionskapaciteten
— analys av logistik med hinsyn till antalet transporter
— betongkvalitet (tithet, luftfickor)

— teknisk konstruktionslsning av lyftanordningen pd kapseln (deformations-
och korrosionsrisk med hinsyn till atertagbarhet)

— Dbelastningsberikningar
* kriticitetsanalys vid inkapsling

* safeguards

3.1.2 Atertag av brinsle

Att dterfora kapslarna till inkapslingsanlidggningen och dir ta ut brinslet for att t ex
lagra det i CLAB igen kan bli mer komplicerat dn i KBS-3-fallet, beroende pa hur
kapseln har konstruerats och fyllts. Konsoliderat brinsle ir mojligt att dterta, eftersom
brinslestavarna ligger i en separat behallare som skiljer stavarna frin ingjutnings-
materialet. Kapselns 6vre del avskiljs mekaniskt varefter brinslet kan lyftas ut, stav for
stav. Stavarna kan placeras i sirskilda kassetter for att underlitta vidare hantering.

Icke konsoliderat brinsle kan endast med svarighet dtertas ur en titanbehéllare som fyllts
med betong. Det gér inte att skilja stavarna frin ingjutningsmaterialet pa nagot enkelt
sitt. Rent principiellt kan brinslekutsarna sannolikt separeras mekaniskt frin betongen,
men detta dr en komplicerad process som dessutom leder till att utrustning och anligg-
ning blir mycket kontaminerad. Om diremot kapselns hallfasthet dr garanterad pi annat
sitt 4n genom betongfyllning blir situationen mer lik den for KBS-3.
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Behov av utveckling/analyser:

* anliggningsutformning av inkapslingsanliggningen for itertag
* anliggningsutformning av CLAB for itertag

* transporter av atertaget material

e fOrvaring av dtertaget material

* safeguards

® Lkriticitet

3.2 Borrning

Under det senaste decenniet har man inom oljeindustrin gjort stora framsteg nir det
giller att borra djupa hil. De flesta av dessa har dock gjorts i sedimentira bergarter.
Nyligen har emellertid ett 6ver nio kilometer djupt hél borrats i Tyskland i kristallin
berggrund /3-2/.

Nigot djupt hil med si stor diameter som 800 millimeter har aldrig borrats. Ett tek-
niskt problem som vi kan forutse vid borrning av 800 millimeter vida hal tll fyra kilo-
meters djup ér att fi erforderlig energi nedford till borrhuvudet. Den tidigare gjorda
bedémningen /3-1/ att djupa hal borras med en metod som anvinder cirkulerande
vitska for att fora ner energi till borrhuvudet och for att fora upp borrkax stir sig dven
idag, men mdste utredas vidare.

Ett annat problem ir att fa halet tillrickligt rakt. Rakheten idr viktig och den mest
korrekta styrningen fis med stora hal. P senare dr har mera effektiva, automatiserade
borriggar tagits fram. Styrtekniken ir idag si bra att det 4r mojligt att borra pilothal
med en diameter av 311 millimeter med stor precision. Det tidigare nimnda djupa hélet
i Tyskland idr ett exempel pd detta. Dir var avvikelsen i vertikalled bara 1-2° ner till

7 000 meters djup. Ytterligare utveckling bor emellertid ske av borrhuvuden som ér
sarskilt effektiva i granit och som ger mojlighet att borra vertikalt. Mojligheten att
utfora pilothdl som vidgas till slutlig, 6nskad diameter bor ocksd utredas, eftersom
pilothilen ger de bista forutsittningarna for att karakterisera berget. Undersokning i
pilothal kriver emellertid att detta borras utan infodring, vilket stiller krav pd de berg-
mekaniska forhéllandena.

Den 6kade omfattningen av oljeprospektering pa stort djup har resulterat i storre hal-
diametrar och starkare borrstinger. Anvindningen av 168 millimeters borrstinger ir sé
gott som standard vid djupa oljeborrningar inom vissa filt. Borrstingerna dr formodli-
gen inte nigon begrinsning for borrning av djupa hil med sa stor diameter som det hir
ar frigan om.

Foljande delobjekt bor undersokas i separata eller integrerade forskningsprojekt:

* Utformning av borrstinger och borrhuvud (i samverkan med brittisk, tysk och
rysk expertis)

* Drivning av borrhuvud

e Utférande av borrhdl i representativt berg
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* 1) 10 meter djupt pilothal i Aspé for forforsok, 2) ett eller tva pilothal
(ca 300 mm hdl till 24 km djup). Dessa djupa pilothél forutsittes ingd i det
geovetenskapliga borrprogrammet.

* Upprymning av pilothal till fullstor diameter (800 mm till 4 km djup)

Mojligheten att fa stabila borrhil bestims praktiskt taget helt av spanningstillstindet i
berget och bergets hillfasthet. Hallfastheten paverkas i hog grad av forekomsten av
lokala sprickor eller svaghetsplan, jamfor avsnitt 2.1.3. Ju storre hildiametern ér desto
storre ir risken for att hilet triffar de svaghetsplan som medfor instabila viggar, vilket i
sin tur kan resultera i att borrhilet rasar in under borrning. Seismiska aktiviteter skapar
dynamiska rorelser som kraftigt 6kar risken for att borrhélet rasar in eller for rorelser i
sprickplan som borrhélet gar igenom. Besvirliga spanningsférhillanden kan motverkas
genom att vilja en limplig borrvitska med en sidan tithet som leder till stabila forhal-
landen. Om diremot polymerbaserade borrvitskor anvinds kommer bottentrycket att
bli ligre dn det hydrostatiska trycket och borrhalviggarna dirigenom instabila. Fordelen
ar att det gdr snabbare att borra.

I det borrade halet installeras, s tidigt som mgjligt, ett foder som utformas for att
stabilisera bergviggen och hilla hilet 6ppet.

Ett bra val av borrmetod och robust utformning av stabiliserande konstruktioner
kriver analyser av de spinningsforhallanden som rdder och den hillfasthet berget
har, liksom av férekomsten av svaghetszoner och den roll dessa spelar i berget.
Kunskaperna om berget tas fram i det program som beskrivs i kapitel 2. Utover
dessa maste programmet kompletteras med frigor som ror sjilva analysen.

¢ Tillimpning och utveckling av metoder for berikning av statiska och dyna-
miska spanningstillstind med den strukturella och mekaniska modell f6r berget
som det geovetenskapliga arbetet redovisar

3.2.1 Stabilisering av borrhal

For att kunna stabilisera hilet méste borrvitskans kvalitet ibland bestimmas inom sniva
intervall. Om densiteten ir for lig orkar inte vitskan std emot bergspinningarna och
viggarna kan rasa in. Ar densiteten diremot for hog kan befintliga sprickor vidgas och
vitskan forsvinna ut i berget.

Smektitiska borrvitskor kan anvindas vid borrning av djupa borrhél. Speciella tillsatser
kan behovas, men om borrvitskan ska ersittas av en deponeringsslurry har dessa sanno-
likt ingen betydelse. Om borrvitskan ska vara densamma som deponeringsslurryn finns
det emellertid skil att beakta tillsatserna. Alternativ till smektitiska borrvitskor finns.
Det tyska oljeborrningsforetaget Deutag forordar en polymerbaserad sort for att borr-
ningshastigheten ska bli tillrickligt stor /3-2/, men en organisk borrvitska medfor
kemiska problem i ett djupforvar. Dessa behover analyseras inom ramen for sikerhets-
analysen. Organiska borrvitskor medfor ocksd, som tidigare nimnts, att borrhalsviggen
blir i det nirmaste utan mekaniskt stod till dess att infodringen kommer pé plats.
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I konceptet djupa borrhdl har smektitiska borrvitskor en positiv inverkan genom att de

tringer ut i sprickor i berget nirmast borrhalet och titar dessa. Vid oljeborrning obser-
veras detta ofta men utgor dir ett problem, eftersom tita borrhilsviggar gor det svérare
att komma it oljan.

Ett flertal insatser maste goras:

* Bestimning av borrvitskans ideala typ, sammansittning och tithet med avseende
pa borrhilsstabilitet, formaga att transportera borrkax och formaga att ersittas
av deponeringsslurry.

* Utredning om deponeringsslurryn kan anvindas som borrvitska.
* Definition av de reologiska egenskaperna hos alternativa borrvitskor.

e Praktisk provning i form av smé- och halvskaliga hilborrningar i Aspé och
fullskalig provning i samband med borrning av pilothal.

3.2.2 Borrteknisk utveckling

Tillgidngen till automatiserade borriggar med effektivare drivning av borrhuvudet och
storre pumpkapacitet och med lingt driven rationalisering av hanteringen av borrstinger
gor konceptet djupa hal i dess aktuella form mer realistiskt 4n vid tidigare bedomningar.
For forvaring i djupa borrhél kan man rekommendera en ytterligare utveckling av
borrtekniken si att skilda borriggar konstrueras och anvinds fér borrning och for
applicering och dtertag. Det finns behov av att nirmare utreda majligheten att anvinda
luftdrivna system och hammarborrteknik som redan idag kan anvindas for borrning av
hal med en meters diameter.

Borrhuvuden som ir sirskilt effektiva i granit bor utvecklas. Hir kan sd kallade cluster-
system med flera motorer eller turbiner fér snabb borrningshastighet och méjlighet att
borra vertikalt vara limpliga. Pilothél som vidgas till slutlig 6nskad diameter har prévats
vid oljeprospektering. Det dterstir emellertid att finna limpliga forfaranden for att dstad-
komma vidgningen i kristallint berg. Teknik for att borra rakt och vertikalt har provats
och dokumenterats for mycket djupa hél /3-2/. For konceptet djupa borrhél krivs ytter-
ligare utveckling.

Hydraulisk karakterisering av berget i samband med borrningen har tillimpats som
standard vid oljeprospektering i sedimentirt berg. I kristallint berg kan svarigheterna
vara storre och man bedémer att de bista forutsittningarna finns vid pilothilsborrning
med vatten eller tunna polymerer som borrvitska, eftersom de inte sitter igen
permeabla zoner.

En viktig insats dr att utveckla en limplig borrvitska. Detta kriver omfattande forskning
och utveckling som mojligen kan leda till att man kan anvinda en borrvitska som ocksa
kan fungera som deponeringslurry. Borrvitskan bor ha tixotropa egenskaper och vara
mattligt viskos vid relativt hog tithet. Palygorskitbaserad borrvitska har anvints under
ling tid i fore detta Sovjetunionen. Dess betydande tixotropi, hillfasthet och svillnings-
tryck gor den intressant som borrvitska, sirskilt genom att fiberstrukturen hindrar den
frin att tringa in 1 sprickor. Den skulle ocksd kunna fungera som huvudkomponent i
deponeringsslurry. Ett alternativ dr blandlagerlera av typ Friedland Ton, vars hydrauliska
konduktivitet bedoms vara mindre beroende av porvattnets salthalt in montmorillonitrik
lera av Wyoming-typ. Friedland Ton har i Tyskland anvints som borrvitska vid borr-
ning ner till en kilometers djup. Storre djup antas inte vara ndgot hinder.
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Foljande utvecklingssteg ir viktiga:
e Upprittande av djupborrningsprogram

* Utveckling av optimal borrteknik med avseende pd drivningssitt, borrhuvud,
borrvitska och anordningar for rakhet och vertikal orientering

* Utveckling av nya bergkarakteriseringsmetoder (pilothél, mitteknik)

3.3 Deponering
3.3.1 Deponeringsslurry - konsistens och processer

Deponeringsslurryn maste kunna ersitta borrvitskan eller alternativt kunna fungera som
borrvitska. Det méste ocksi vara mojligt att trycka ned kapslar och bentonitblock i
slurryn, vilket forutsitter relativt ldg tithet. Deponeringsslurry med densiteten 1 500 kg/
m’ skulle mojligen kunna fungera ocksi som borrvitska. For att slurryn ska fungera
acceptabelt som buffert runt kapslar bor dess tithet minst vara cirka 1 500 kg/m’.
Laboratorieférsok som utforts nyligen antyder att titheten eventuellt kan hojas upp till
1 750 kg/m’ utan att det blir omgjligt att trycka ner kapslar och block.

Vattenmittnaden och homogeniseringen av bentonitblocken mellan kapslarna och
deponeringsslurryn innebir att blocken sviller och slurryn konsoliderar enbart i radiell
led. Forhillandet att den stora hildiametern ger stor bentonitmingd leder till att tithe-
ten blir gynnsamt hoég, upp mot 1 900 kg/m’. Homogeniteten blir god och isolerings-
funktionen dirfor mycket bra, sirskilt om deponeringsslurryn kan ges hogre tithet. De
detaljerade processerna vid homogeniseringen mdste analyseras noggrant for att slurryn
ska fi limplig sammansittning och densitet.

I kontakten med deponeringsdelen av hilet pa tva kilometers djup ger egentyngden och
svillningstrycket upphov till en belastning pa buffert/kapselsystemet som tenderar att
pressas nedit. Uppat verkar svillningstrycket 1,5-2 MPa men lyftkraften motverkas av
viggfriktionen. Nettokraften, som kan vara flera tiotals ton, kriver ett effektivt mothill
i hilets 6versta dnda. Enligt konceptet /3-1/ ges detta av en 50-100 meter ling betong-
plugg. Fragorna kring kraftspelet i ett djupt hal i samband med appliceringen av
deponeringsslurry och kapslar maste utredas.

Foljande insatser méste goras:

* Definition av de erforderliga reologiska egenskaperna hos deponeringsslurryn
for att den ska kunna ersitta borrvitskan

* Definition av den ideala sammansittningen och konstitutionen hos depo-
neringsslurryn for att uppfylla kraven att den ska vara tillrickligt 16s for att
kunna ersitta borrvitskan eller fungera som borrvitska och medge nedtryck-
ning av kapslar och bentonitblock, och samtidigt ha ldg hydraulisk konduk-
tivitet och hog skjuvhillfasthet. Arbetet inkluderar systematiska geotekniska
laboratorieundersokningar for att bestimma svillnings- och konsoliderings-
egenskaper, skjuvhillfasthet och krypegenskaper
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* Utredning och modellering av kraftspel och interna rérelser i deponerings-
slurryn vid applicering och efterfoljande vattenmittnad och homogenisering

* Praktisk provning i form av smé- och halvskaliga forsok i Asp6 och fullskalig
provning i hal borrade ner till fyra kilometers djup

3.3.2 Applicering av deponeringsslurry

Deponeringsslurryn ska enligt konceptet i /3-1/ ske genom att slurryn pressas ut frin i
borrvitskan nedférda behéllare. Detta bor vara mojligt, men den erforderliga tekniken
ar inte definierad och méste prévas. Pumpning frin markytan anses ocksd vara mojlig
med numera tillginglig utrustning och utgér ett mojligt alternativt forfarande.

Foljande insatser méste goras:

* Design av utrustning for anbringande av deponeringsslurry (pumpar, rorsystem,
tankar)

* Tillverkning av prototyp for provning i laboratorieskala och i sma- och halv-
skaliga forsok 1 Asp6 och fullskalig provning i hél borrade till fyra kilometers
djup

* Utveckling av numerisk modell f6r slurryflodet vid ersittning av borrvitska

3.3.3 Applicering av kapslar och bentonitblock

Kapslar och bentonitblock kan tryckas ned i deponeringsslurryn. Laboratorieforsok i
laboratorieskala bekriftar att detta dr mojligt t o m vid hogre tithet 4n 1 500 kg/m’.
Detta miéste provas i storre skala for att kunna verifieras. Vidare finns ett stort antal
riskmoment kopplade till deponeringen. Dessa maste identifieras systematiskt for att
kunna beaktas vid sjilva utformningen av deponeringsprocessen. Om riskmomenten inte
kan elimineras genom utformning, maste de beaktas i sikerhetsanalysen.

Foljande insatser méste goras:
* Design av teknik for anbringande av bentonitblock och kapslar.

* Tillverkning av en prototyp for provning i laboratorieskala och i smé- och
halvskaliga forsok i Aspo och fullskalig provning i deponeringshil borrat till
tyra kilometers djup.

* Utveckling av en numerisk modell for slurryflodet vid applicering av block och
kapslar med sirskild hinsyn till funktionen hos bergstddjande foderror.

* Optimering av systemet med hopfogade stringar av kapslar och bentonitblock
betriffande deras antal och lingd

* Genomging av felfunktioner och utvirdering av hur de kan atgirdas eller vilka
konsekvenser de kan fa.
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3.3.4 Radiologiska fragor vid deponering

Driften vid ett férvar av typen djupa borrhal innebdr mottagning och deponering av
kapslar med det anvinda kirnbrinslet. Kapslarna hanteras i stralskirmade behéllare. Nir
de lyfts ur behallarna for att deponeras kan all hantering ske fjarrstyrt med operatéren
pa behorigt avstind. Radioaktiva partiklar ska inte kunna spridas, eftersom kapslarnas
integritet bevaras under de misséden som eventuellt kan uppsta.

Stralskydd och straldos till personal

Dosbelastning till personalen som arbetar vid forvaret hirror frin olika moment i hante-
ringskedjan frin mottagningen av transportbehallarna till deponeringen i det djupa borr-
hélet. Vid normal drift férvintas hanteringen inte ge nidgot bidrag till personalens dosbe-
lastning. Enstaka incidenter eller underhdll och reparationer kan leda till mirkbart forhoj-
da kollektivdoser. Detta motverkas dock sé langt mojligt genom temporira stralskdrmar.

Stérningar och missdden

Hindelser som avviker fran normal drift indelas i storningar, som kan intriffa nigon
gang och misséden, som bedéms vara osannolika.

Exempel pi storningar ir:
* fel i hanteringssystemet
* brand

* fel i forsorjningssystemet av el, tryckluft etc.

Stralproblem uppstir om dessa storningar intriffar nir kapseln fortfarande befinner sig
pd markytan och nigon form av handgriplig atgird krivs for att komma tillritta med
problemet. Fungerar inte detta behover kapseln avskirmas si effektivt som mojligt.
Minga fel torde kunna avhjilpas utan att personalen utsitts for 6kad strilrisk. Ingen
radioaktiva dmnen sprids i luften si linge kapseln ir hel.

Har kapseln borjat deponeras skyddar redan nigon meter deponeringsvitska mot stril-
ningen. Strilningsrisk uppstdr forst nir kapseln kommer upp i dagen. Kapseln bor di
kunna skyddas om inte fjarrstyrningen kan anvindas. Sannolikheten for att en st6rning
ska kunna bryta kapselns integritet 4r mycket ldg. En sidan hindelse nere i det djupa
borrhilet kan dock leda till allvarligare problem om radioaktiva dmnen kommer ut.
Kapseln kan tas upp till markytan och hanteras i ett stralskydd runt deponeringshilets
mynning medan deponeringsvitskan kanske mdste bytas ut. Det kan vara svirt att nd
totalt stralskydd i den hanteringen.

Exempel pa missoden ir:
* tappad last
* kollisioner

¢ viltande fordon

* brand

Tappad last eller kollisioner leder i simsta fall till skador pa kapselns yta, men inte till
att kapselns integritet hotas. Lyfthojder och hastigheter hos fordon ska héllas under de
grianser som leder till allvarligare konsekvenser om olyckan ir framme. Likasi kan konse-
kvensen av att ett fordon vilter forebyggas genom att kapseln eller transportbehallaren
ir tillrickligt kraftig. Dock maste en kapsel som utsitts for ett av dessa missdden kon-
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trolleras noggrant och, om si bedéms nédvindigt, dterforas till inkapslingsanliggningen
for en detaljerad inspektion.

Transportbehallaren utformas fér att klara brand. Ling och kraftig brand med kapseln i
deponeringslige kan kanske inte motverkas genom skydd fullt ut. Kapseln riskerar da att
skadas pd ytan och miste transporteras tillbaka till inkapslingsanliggningen for dtgirder.
Integriteten fir dock ej dventyras. Stralrisken uppstir vid hanteringen av kapseln innan
den befinner sig inne i transportbehéllaren samt i inkapslingsanldggningen. Sannolik-
heten for en sidan brand édr dock mycket liten.

En tappad kapsel i ett borrhal kan, med idag kind teknik, greppas och firas upp till
markytan. Deponeringsvitskan har sidan tithet att kapseln sjunker mycket langsamt.
Nigot fall med hog hastighet som kan skada kapseln ir inte mojlig. Darmed kan man
ansitta sannolikheten till mycket 13g for att ndgon kapsel ska skadas vid deponeringen.
Men om detta skulle intriffa dr konsekvenserna allvarliga. Stralskyddet runt halets
mynning kan arrangeras pa limpligt sitt sd linge kapslarna ir hela.

3.4 Forsegling

Den 6versta delen av ett djupt hil méste forseglas for att hindra expansion uppét. Erosion
och borttransport av bentoniten, som har hog tithet i pluggzonen, maste ocksd forhin-
dras. Paverkan blir sirskilt stor vid kommande nedisningar. Forseglingen kan enligt
konceptutformningen /3-1/ ske genom betongingjutning till minst 50 meters djup 6ver
en lika miktig asfaltfyllning. P4 markytan kan betongen tickas av stenfyllning. Utform-
ningen och byggandet av ytliga forseglingar innebir inte stora svirigheter men ett antal
frigor kriver bearbetning.

Foljande insatser maste goras:

* Inverkan av den lokala topografin pa det djup till vilket glacialerosion och
djupvittring dger rum.

* Utredning av bestindigheten och degraderingstakten hos betong och asfalt i
det djupa hilet.

3.5 Atertag av kapsel

Gripverktyg som anvinds for att ta upp foremal som har tappats i djupa borrhal vid
prospekteringsborrning finns redan tillgingliga. Dessa anses kunna anpassas till koncep-
tet djupa borrhal for kapselupptagning /3-2/.

Erforderliga insatser ir:
* Design och byggande av prototyp av gripverktyg for anslutning till borrstring.

* Provning av utrustningen i kort borrhél i Asp6 samt i ett deponeringshal till
fyra kilometers djup.

Ifall svirigheter finns att komma ner vid deponeringen maste atgirder vidtas eller hilet
forseglas och overges.
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4 Tekniska barriarer

Detta kapitel beskriver kunskapsliget for de tekniska barridrerna till vilka dven det
anvinda brinslet hor. Beskrivningen fokuserar pa de processer och de egenskaper som
har betydelse for att en analys av forvarets langsiktiga radiologiska sikerhet ska kunna
genomforas.

De tekniska barridrerna i konceptet djupa borrhil bestir av en kapsel fylld med brinsle

omgiven av en buffert. Principiellt skiljer sig de tekniska barriirerna i ett djupt borrhal

inte frin dem i ett KBS-3-f6rvar. P4 vissa punkter fungerar dock barriirerna helt annor-
lunda. Foljande avsnitt diskuterar de processer dir de olika forvaringsmetoderna skiljer

sig at. Textstrukturen baserar sig i huvudsak pd Processrapporten /4-1/.

4.1 Branslet

For att kunna beskriva de processer som péaverkar brinsleupplosningen under de forhal-
landen som rader i ett djupt borrhdl behovs kunskap om kinetiken for oxidation och
upplosning av brinslematrisen (huvudsakligen urandioxid). For att uppskatta de totala
radionuklidutslippen frin forvaret behévs kunskapen om vilken form radionukliderna
antar under ridande hydrokemiska forhallanden (speciering) samt om de sekundira fasta
faser som dessa species kan bilda.

Av de faktorer som anvinds for att beskriva brinslet i samband med en sikerhetsanalys
ar manga desamma som for KBS-3-konceptet eller forvintas inte ge upphov till ett
signifikant annorlunda resultat. Det ror sig om faktorer som stralningsintensitet, tempe-
ratur, vattenflode, tryck, mekanisk belastning och radionuklidinnehall. Skillnaden ligger
snarare i att salthalten och temperaturen ir patagligt hogre i ett djupt borrhdl 4n i ett
KBS-3-forvar.

4.1.1 Stralrelaterade processer

Processen dr av fundamental betydelse, framfor allt eftersom den beskriver hur farlig-
heten och sammansittningen hos brinslet férindras med tiden. Energin som frigors
omvandlas till storsta delen till virme. Processen utgor dirfor dven grunden till beskriv-
ningen av forvarets termiska utveckling. Den virmepuls som resteffekten i brinslet
genererar kommer att vara signifikant under de forsta hundratals dren. Avsvalningen tar
tusentals ar. Eftersom temperaturen i omgivningen kring kapslarna i djupa hél dr hogre
dn i ett KBS-3-forvar, ndr maximitemperaturen 120-150° C. Strilningsfiltet utanfor
kapseln kommer ocksa att vara kraftigare dn utanfor en KBS-3-kapsel, eftersom kapsel-
viggen dr tunnare. Dirmed kan man rikna med att reducerande mineral i buffert och
nirliggande berg oxideras dven da kapseln ir hel, vilket inte ér fallet i ett KBS-3-forvar.
Oxidationen fororsakas av oxidanter som bildas vid radiolytisk sonderdelning av vatten.
Ju kraftigare strilningsfilt, desto mer radiolys fir man.

Termiska processer

Temperaturen inuti kapseln beror av materialens virmeledningsformaga. Virmedover-
foringen kan beriknas pd samma sitt som i ett KBS-3-f6rvar s snart de olika kompo-
nenterna i systemet har definierats.
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Hydrauliska processer

Om kapseln inte ir tit kan vatten komma in i den. Hur mycket vatten som kommer in
och hur fort detta gir bestims av sivil vattnets temperatur och tryck som av defektens
geometri och kapselns utformning. En uppskattning av hydrauliska processer blir moj-
ligt efter val av material och dimensioner for kapsel och buffert. Eftersom temperatur

och tryck ir hogre jimfort med KBS-3 miste dessa faktorer beaktas vid bedomning av
vilka material och dimensioner kapseln och bufferten bor ha.

Mekaniska processer

Hogre temperatur leder till att gastrycket okar inuti kapslingsroren, vilket kan orsaka
brott pd dessa. Eftersom temperaturen ir hogre i ett djupt borrhal 4n i ett KBS-3-forvar
kan vi forvinta oss att andelen skadade kapslingsror okar.

Kemiska processer

I en defekt kapsel kommer effekten av radiolys att leda till oxiderande reaktioner som
skiljer sig frin motsvarande reaktioner i en KBS-3-kapsel. Anledningen till detta dr att
den forvintade hoga kloridhalten i grundvattnet paverkar reaktionerna. Effekterna av
detta dr inte kinda eftersom SKB hittills inte studerat brinsleupplésning vid hég jon-
styrka. Diremot har undersokningar, i bland annat Tyskland, gjorts som behandlar detta
/4-2/. De tyska studierna gjordes vid salthalter som férmodligen till och med &verstiger
de som vi kan forvinta oss i ett djupt borrhil.

4.1.2 FoU-program for bransle

Milet for brinsleprogrammet ir att utveckla en modell f6r upplosning under ridande
forhillanden sd att denna kan anvindas till att definiera killtermen i en nuklidtransport-
berikning. De samlade erfarenheterna i nuvarande brinsleprogram kan anvindas for att
forstd de processer som bestimmer frigorelsen av radionuklider. Som tidigare nimnts ér
de flesta faktorer som paverkar processerna desamma som for ett KBS-3-forvar. Det
som skiljer dr grundvattnets kemi (hog jonstyrka och t ex hogre pH om betongfyllda
kapslar anvinds, eller mycket ligre halt av 16st vitgas om inte en stilkapsel anvinds)
liksom dven hogre temperatur. Hur de kemiska forhéllandena kommer att utvecklas dr
beror bl a pa vilka kapslings- och buffertmaterial som anvinds och hur dessa paverkar
vattenkemin.

En litteratursammanstillning 6ver brinslelakningsforsok, som gjorts vid hoga jonstyrkor
och hogre temperaturer inom ramen for andra linders avfallsprogram, vore dirfor den
forsta forskningsinsatsen pd omradet. Med denna som bas formuleras sedan ett specifikt
forskningsprogram. Vi kan dock redan nu identifiera ett antal nédvindiga insatser.

Analytiska metoder

Alla modeller for brinsleupplosning ér baserade pd mitdata frin olika experiment
som genomforts under sd realistiska forhallanden som mojligt. Kvaliteten pa dessa
mitdata avgor kvaliteten pd de modeller som utarbetas. Dirfor dr det viktigt att
ha en god kvalitet pa de kemiska analyser som utférs. I SKB:s nuvarande program
for brinsleupplosning anvinds analysinstrument som ger en hoég upplosning
mellan de intressanta elementen. Detektionsgrinsen ir lig och det dr mojligt att
analysera médnga dmnen samtidigt. Dessa instrument kan inte utan vidare anvindas
tor den typ av prov som ir relevanta for djupa borrhil, pd grund av den hoga
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salthalten. Dirfor krivs en utveckling av separationsmetoder som mojliggor att de
intressanta dmnena kan separeras frin en laklosning innan de analyseras.

Radiolys vid hog kloridhalt — hég jonstyrka

Produktionen av oxidanter vid radiolys i vatten med hog kloridhalt 4r stérre dn
vid laga kloridhalter. Vilka konsekvenser detta, i forening med hogre temperatur,
kan fi pé kinetiken for de processer som péaverkar brinsleupplésningen méste
utredas.

Radionuklidspeciering

Modeller for berikning av brinsleupplosning baseras pa termodynamiska data-
baser. Dessa innehiller information om de olika kemiska former (specier) som
radionukliderna bildar i den ridande kemiska miljon, samt om kinetiken for olika
processer som paverkar brinsleupplosning. Av speciellt stor betydelse dr de som
beror redoxreaktioner och deras kinetik. For djupa borrhal krivs en insats for att
ta fram motsvarande basdata som kan anvindas vid berikningar vid hog jonstyrka
och hog temperatur.

Flervirda (III) och (IV) lantanider och aktinider paverkas starkt av foérindringar 1
jonstyrkan. Effekten blir att stabiliteten i deras ligandkomplex paverkas. Beroende
pa vattnets sammansittning kommer l6sligheten och upplosningshastigheten att
forindras. Kunskapen om detta dr nédvindig for att forstd brinsleupplosnings-
hastigheten samt dven radionuklidmigration under dessa foérhéillanden.

Ett omrdde med stort behov av 6kad forskning giller l6sligheten hos aktinider
med svirlosliga reducerande specier si som Pu(IV). Ocksa bildningen av sekun-
ddra fasta faser vid hog jonstyrka, eventuellt ocksd vid hogt pH och hog tempera-
tur, maste undersokas.

I dessa studier méste man ta hinsyn till de effekter som barridrsystemet kan ha pa
vattenkemin. Forindringar i de visentliga tillstindsvariablerna pH och Eh paver-
kar i hog grad samtliga reaktioner som bestimmer upplosningskinetik, speciering
och 16slighet. Om en betongfylld titankapsel viljs méste man, forutom att rikna

med hogt pH, dven beakta att zirkaloy-legeringen i brinslestavarna kan korrodera
mycket snabbare 4n vid neutrala pH-virden. Experimentella studier skulle krivas.

Bréanslekolloider

Upplosningen av brinslematrisen kan leda till att det bildas kolloider med andra
kemiska egenskaper dn de 16sta dmnena. I konceptet djupa borrhdl miste man ta
sirskild hinsyn till detta eftersom den filtreringsmekanism som man kan rikna
med i bufferten i KBS-3-konceptet kanske inte finns i djupa borrhal.

4.2 Kapseln

Det anvinda brinsle som genereras av det svenska kirnkraftprogrammet ska kunna tas
om hand for deponering i ett djupforvar pd ett sidant sitt att sikerheten kan garanteras
under inkapsling, transport, deponering och slutférvaring. Den styrande forutsittning ir
sikerheten under slutférvaringen.
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Kapseln lingd bestims av brinsleelementens lingd. Diametern bestims av storleken pé
de djupa hil dir kapseln ska deponeras. En antagen borrhélsdiameter pd 80 centimeter
ger en kapseldiametern pd 50 centimeter for att utrymmet for applicering av buffert-
massa och siker deponering ska bli tillrickligt stort /4-3/.

4.2.1 Sdkerheten i djupforvaret

Den relativa farligheten hos brinslet som funktion av tiden illustreras i figur 4-1. Kur-
van giller for intag med f6da, men forloppet med tiden ir i stort sett detsamma dven
for inandning. Farligheten 1 motsvarar farligheten hos de atta ton naturligt uran med
dottrar, som ett ton brinsle framstillts av. Som framgir av figuren, avtar farligheten for
de littare tillgingliga radionukliderna till ldga nivéer genom att de faller sonder under
de forsta trehundra dren. Det storsta bidraget till brinslets farlighet kommer frin akti-
niderna. Under de forsta tusen aren dominerar curium och americium. Direfter stir
plutoniums isotoper for det storsta bidraget fram till cirka 100 000 dr d4 minskningen i
aktivitet av 239-Pu borjar bli mirkbar.

Restvirmet i brinslet alstras huvudsakligen av fissionsprodukter under de férsta hundra-
tals dren. En isolering av brinslet i 1 000 &r motsvarar frin radiotoxisk synpunkt en
reduktion med ungefir en faktor tio, men medfor ocksa att en oGvervildigande del av de
mer littillgingliga radionukliderna klingat av. En ytterligare tiofaldig reduktion erhalls
torst efter ytterligare 50 000 ar.

Kapselns funktion i det djupa borrhélet ir att isolera det anvinda brinslet frin omgiv-
ningen. Kravet 4r formulerat s att kapseln helt ska isolera avfallet. Inga kiinda korro-
sionsprocesser ska bedomas kunna leda till att kapselns integritet bryts under de forsta
1 000 dren efter deponering. Detta krav pd tita kapslar leder till krav pa:

1000 7 — Radionuklider med extremt lag
tillgénglighet dvs mycket lag saval
I6slighet som rérlighet i buffert och berg:
= Americium, curium, plutonium, torium
T och neptunium
X
n
2100 — Samtliga 6vriga radionuklider i anvant karnbransle
[0y]
©
=
—
)
<
Roy
=
i
10 1
1 T T T T ]
10 100 1 000 10 000 100 000 1 000 000

Tid (ar)

Figur 4-1. Relativ farlighet for anvint kirnbrinsle som funktion av tiden.

60



* initial tithet
* kemisk bestindighet i den milj6 som forvintas i det djupa borrhalet

* mekanisk hillfasthet under de betingelser som forvintas rida i det djupa borrhilet

4.2.2 Sikerheten vid drift

Inga hanteringsmisséden, som kan forutses, ska leda till att personalen vid férvaret
utsiitts for oacceptabla straldoser eller till att anliggningen slidpper ut radioaktiva dm-
nen.

Hanteringen av kapseln ska kunna genomforas sd att pafrestningar och belastningar frin
forutsedda missoden antingen kan tas upp av kapseln sjilv eller, dir detta inte 4r moj-
ligt, av limpligt utformade mekaniska skydd.

Kraven pi sikerhet vid drift och underhdll av inkapslingsanliggningen 4r hoga.
Kapselns konstruktion ska motsvara de krav som kan stillas med hinsyn till normala
och exceptionella driftfall i inkapslingsanliggningen. Detta innebir att kapseln ska
kunna:

¢ tillverkas i serieproduktion med uppritthallande av specificerade kvalitetskrav.

* hanteras si att inga missoden, som kan forutses, leder till att personalen och utsitts
for oacceptabla straldoser eller till utsldpp av radioaktiva dmnen frin anliggningen.

* transporteras till djupforvaret och deponeras pa ett sikert sitt.

* dtertas frin djupforvaret pé ett sikert sidtt om s erfordras.

4.2.3 Konstruktionsforutsattningar

Kapslarna ska tillverkas, forslutas och kontrolleras med metoder som garanterar att
hogst 0,1 procent av de firdiga kapslarna innehéller fel, som ér storre 4n vad accept-
anskriterierna for den oférstérande provningen tilliter. Detta 4r en nivd som kan uppnis
med tillgiingliga metoder for provning. Férutom att kapslarna ska vara tita efter forslut-
ning krivs dven att inga kiinda korrosionsprocesser ska kunna leda till att kapselns
livslingd blir kortare dn 1 000 ar i det djupa borrhilet.

Kriticitet

Kapseln maéste utformas sd att brinslet forblir underkritiskt dven om vatten skulle tringa
in 1 kapseln. Detta péverkar utformningen av kapselns inre. Antingen méste kapseln
utformas si att den mingd moderator (vatten) som kan rymmas i kapseln begrinsas eller
ocksd anvinder vi oss av limpliga neutronabsorbatorer.

Mekanisk hallfasthet

Den mekaniska hallfastheten hos en kapsel for anvint kirnbrinsle beror till stor del pd
utformningen. Kapseln kan utformas sa att holjet formar bira det yttre trycket. Alterna-
tivt kan den utformas si att den mekaniska hallfastheten fis genom att ytterholjet stods
av en limpligt utformad inre struktur. Av tillverkningstekniska skil och hillfasthetsskal
forutsitts kapseln vara utformad som en cylinder med plant lock och plan botten.
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Kapseln ska klara en last motsvarande det tryck buffertmaterialet utévar pa fyra kilome-
ters djup. Det litostatiska trycket anses inte vara dimensionerande, eftersom kapselns
livslingd har begrinsats till 1 000 ar, och inga kryprorelser i berget anses fi betydelse
under denna tidsperiod.

Valet av sikerhetsfaktor gors utifrin gingse praxis for stilbyggnadskonstruktioner och
tryckkirl. Eftersom kapseln inte kan betraktas som ett konventionellt tryckkirl i si
matto att den utsitts for yttre 6vertryck i stillet for inre 6vertryck, har i forsta hand
riktlinjerna for stilbyggnad beaktats. For kapseln har sikerhetsfaktorn satts till minst
2,5, vilket ska jimforas med den minsta tillitna sikerhetsfaktorn pé 2. Sikerhetsfaktorn
ska ticka osikerheter i materialegenskaper, tillverkning och 4ven osikerheter i belast-
ningen i djupforvaret.

Underlaget ir otillrickligt for att kunna rangordna tinkbara kapselmaterial. Frigan
diskuteras vidare i avsnitt 4.2.4.

Korrosionsbestédndighet

Grundvattensammansittningen pa 4 000 meters djup ér inte fullstindigt kiind. De data
som finns tyder pa att kloridhalten kan vara hég med virden pé tio procent eller mycket
mer. Redoxpotentialen forvintas ligga mellan —200 och —300 mV pi viteskalan och
vattnets surhetsgrad stricker sig frin neutralt till milt alkaliskt (pH 7-9), men virden
utanfor detta intervall kan for nirvarande inte uteslutas.

Bestindighet mot korrosion kan uppnis pa flera sitt. Kapseln kan tillverkas i ett mate-
rial som inte angrips av korrosion under de forutsedda foérhillandena, det vill siga,
materialet 4r immunt mot korrosion. Alternativt kan bestindighet uppnis genom att
kapselmaterialet skyddas genom att det bildas ett svirgenomtringligt ytskikt av korro-
sionsprodukter. Materialet 4r di passivt under de forhallanden som rider i det djupa
borrhilet. Ett tredje alternativ ir att tillverka kapseln i ett material som korroderar pi
ett forutsigbart sitt och ger den en korrosionsméin som garanterar 6nskad livslingd.

Material som dr immuna ir ddelmetallerna och ménga keramer. Till de passiva metal-
lerna hor titan, titanlegeringar, rostfria stil med flera. Kapslar med korrosionsméin
skulle kunna tillverkas i liglegerade kolstil.

Hantering

Kapseln ska kunna transporteras i dirfor avsedd transportbehillare, som uppfyller gingse
krav pa strilskirmning, brandsikerhet och mekaniskt skydd.

Kapseln ska vara si utformad att atertag fran forvaret dr mojligt utan att anordningar pa
kapseln for detta andamal dventyrar kapselns integritet i ett langtidsperspektiv i forvaret.
En atertagen kapsel ska efter eventuell mellanlagring kunna deponeras igen.

4.2.4 Forsknings- och utvecklingsprogram for kapselutformning
Tillvigagingssittet for val av kapselmaterial och -utformning kan vara att:

* forst vilja frin korrosionssynpunkt limpliga kapselmaterial

* direfter gora en sillning baserat pd mekaniska egenskaper (hillfasthet)

* slutligen foresld en eller flera kapselutformningar med hinsyn tagen till mekaniska
och hanteringsmaissiga krav.
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Korrosion

Aven om korrosion i salta vatten vid hog temperatur har studerats bide i samband
med kirnavfallshantering och i andra sammanhang har SKB inte tidigare fgnat sig
it detta i nigon storre omfattning. En forsta etapp i ett forskningsprogram skulle
dirfor vara att sammanstilla tillgingliga litteraturdata. Efter en preliminir utvir-
dering bor ett antal kandidatmaterial kunna viljas for eventuella egna komplette-
rande studier. For att fi limplig bredd pid programmet kan det vara limpligt att
vilja ett forstahandsalternativ frin vardera av materialgrupperna passiva material,
korroderande material och — om ett sidant alternativ kan identifieras — immuna
material. Degraderingsforloppet hos kapslarna bor modelleras for att vi ska fi en
uppfattning om hur stora mingder korrosionsprodukter som bildas. Kapselmate-
rialets paverkan pa bufferten och vice versa bor ocksa utredas.

Hallfasthet

Den kortare livslingden pd 1 000 ar for kapseln for djupa borrhél gor att korro-
sionen inte blir styrande for valet av kapselmaterial. Det kan visa sig att konstruk-
tionsmélet kan nds med flera alternativa material och att i s fall materialets
mekaniska egenskaper kommer att vara styrande.

Kapselutformning

For kapselutformningen finns i praktiken tvd huvudalternativ. Antingen gors
kapseln sjilvbirande, vilket kommer att kriva en viggtjocklek pa flera tiotals
millimeter, eller forses med en inre tryckbidrande struktur. Biada alternativen bor
utredas och kostnader fér material, tillverkningsteknik och krav pa hantering och
deponering av kapseln mdste utredas i den hir fasen.

4.2.5 Utvecklingsprogram for kapseltillverkning

Arbetet med kapseltillverkning kan delas in i fyra steg:
* Val av kapslingsmaterial och kapseldesign enligt 4.2.4.

* Detaljkonstruktionsritningar och tillhérande tekniska specifikationer med bl a
krav pa material tas fram. Kontakter med tillverkare tas tidigt for att involvera
dem i arbetet och nyttja deras kompetens. Kostnadsbedomning for framstill-
ning av kapsel gors. Detta steg omfattar ungefir tva ars arbete.

¢ Tillverkningsprov av alla kapselkomponenter utfors i full skala. Syftet med
detta dr att finna och utveckla den bista tillverkningstekniken och att skapa
langsiktiga kontakter med de bista leverantérerna av dmnesmaterial och teknik.
Komponenterna bestir av holje, insats, lock och botten. Vi undersoker i detta
skede mojligheten att gora konstruktionsforbittringar, optimera tillverkningen
samt eventuell nytillverkning. Vi maste ocksd utveckla metoder for of6rsto-
rande provning. Steget omfattar cirka fem ars arbete.
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* Ett antal kompletta kapslar bor sittas samman for olika deponeringstester och
dtertagsforsok. Denna provserie har tll syfte att visa att vi klarar av att tillverka
och forsluta kapslar samt att vi klarar av producera ett visst antal kapslar per ér
i serie med uppritthillande av specificerade kvalitetskrav enligt ett kvalitets-
system for tillverkning och oférstérande provning. Materialet maste viljas si att
kapaciteten hos underleverantorerna kan garantera att material och kapsel-
dmnen alltid finns tillgingliga i nodvindiga kvantiteter. Steget omfattar cirka
tre ars arbete.

4.2.6 Serieproduktion

En kostnadsberikning bor goras for att pavisa om vi ska bygga en speciell kapselfabrik
for tillverkning av tomma kapslar, vilka sedan transporteras till inkapslingsanlidggningen.
Man kan gora antagandet att dmnesmaterial i form av plat till holje och smidda lock
och botten levereras till fabriken frin externa leverantorer. Vi maste dven ta stillning till
vilken typ av insats som ska anvindas eller om vi 6verhuvudtaget ska anvinda nigon
insats.

Rent ekonomiskt kan alternativet annars vara att lita flera leverantorer tillverka och
montera kapslar. Firdiga kapslar levereras direfter direkt till inkapslingsanliggningen.

4.3 Buffert

Det primira i programmet for val av buffertmaterial dr att definiera funktionskraven for
bufferten. Sikerheten i konceptet garanteras uteslutande av geosfirens egenskaper, vilket
gor att kraven pa bufferten inte ar lika omfattande som i ett KBS-3-forvar. Frigestill-
ningen blir dirfor: Ar buffertens funktion bara ir att halla kapslarna pa plats efter
deponeringen, eller ska den ocksd ha nigon typ av isolerande funktion?

I vért tidigare forslag till koncept /4-3/ anvinds en buffert av deponingsslurry/bentonit-
block. Avfallskapslarna har en diameter av 50 centimeter. Dessa kopplas till en meter
hoga cylindrar av hogkompakterad bentonit, vilka ocksa har en diameter av 50 centime-
ter. Blocken har en densitet av 2 100 kg/m’. Dessa paket omges av en pords bur. Pake-
ten ar konstruerade for att kunna pressas genom fyra kilometer borrvitska och tio meter
deponeringslurry. En blandning av 30 procent och 70 procent kvarts i en tioprocentig
koksaltlosning fungerar som deponeringsslurry.

Det ir lingt ifrin sjilvklart att detta alternativ dr det mest limpliga. De hoga jonstyrkan
i grundvattnet gor att det knappast blir nagot svilltryck 6verhuvudtaget i bentoniten
som inte har hog smektithalt och samtidigt mycket hog densitet. Ett sddant material kan
vara svért att dstadkomma pi sd stora djup. Funktionskraven pa bufferten gor att andra
material kan vara limpligare 4n lera. Ett exempel skulle kunna vara betong.

Nir ett, eller flera, limpliga kandidatmaterial har valts ska funktionen i férvaret utvir-
deras. Det dr idag oklart vad detta innebir, eftersom inga funktionskrav har faststillts
och inget material har valts. Hir foljer dock en kort presentation av de omriden som
bor studeras.
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4.3.1 Stralrelaterade processer

Dosraten utanfor kapseln skiljer sig frain KBS-3-alternativet, pa grund av den
tunnare kapselviggen. Radiologisk oxidation behover utredas

4.3.2 Termiska processer

Buffertens termiska ledningsférméga styr temperaturen inuti kapseln och pa
kapselytan. Virmeflodet och temperaturen kan beriknas pd samma sitt som for
KBS-3-konceptet. Temperaturen vid kapselytan blir betydligt hogre 4n i KBS-3
och har beriknats till 120-150°C /4-3/ beroende pa hur mycket brinsle som fylls i
varje kapsel.

4.3.3 Hydrauliska processer

Buffertens hydrauliska egenskaper styr transporten av vatten och 19sta dmnen till
och frin kapseln. Dessa dr beroende av vilket buffertmaterial som har valts, men
ocksé av deponeringstekniken och tidsberoende materialférindringar.

Om kapseln tillverkas av ett material som ger vitgas vid korrosion maste ocksa
buffertens gastransportegenskaper studeras.

For det buffertalternativ som tidigare studerats var deponeringsslurryn kring
kapslarna initialt vattenmittad. De hogkompakterade bentonitblocken mellan
kapslarna kommer di att ta upp vatten frin deponeringsslurryn. Blocken sviller
och kompakterar slurryn. Efter fullstindig konsolidering kommer bade block och
slurry att ha en densitet pd omkring 1 900 kg/m’. Den hydrauliska konduktivite-
ten hos bufferten bestims av smektithalt, densitet, temperatur och porvattnets
jonstyrka. Vid de forhéllanden som rider i ett djupt borrhal kan da buffertens
konduktivitet forvintas vara 10 m/s, dvs avsevirt hogre dn i KBS-3. Det ir inte
sjalvklart att diffusion kommer att vara den dominerade transportmekanismen.
Bentonitblocken mellan kapslarna kommer att ha en konduktivitet pa 10" m/s.
Insatser krivs for att vilja och testa olika buffertmaterial och utréna vilka
hydrologiska egenskaper de har.

4.3.4 Mekaniska processer

Ett uppenbart krav pi bufferten ir fixera kapslarna pa plats i hélet. Ett 6nskemal
ar att skydda kapseln frin mekanisk piverkan frin berget. Den mekaniska inter-
aktionen mellan kapsel/buffert och buffert/berg dr dirfor viktiga att studera.

Om bentonit/deponeringsslurry anvinds kommer bentonitblocken att ta upp
vatten frin deponeringsslurry och svilla. Ett jamviktstillstind mellan slurry och
bentonit kommer att stilla in sig nir konsolideringstrycket hos slurryn nir samma
virde som hos de svillande bentonitcylindrarna. Detta tryck har tidigare beriknats

till 500-800 kPa /4-3/.

Ett av de stora problemen i konceptet djupa borrhil dr den mekaniska vixelverkan
mellan kapslar och buffert under och direkt efter deponeringen. Denna vixelver-
kan kommer att ha stor betydelse for vilket buffertmaterial som viljs och vilka
forskningsinsatser som krivs.
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Det dr mycket troligt att det kommer att rasa bergblock frin viggarna i borr-
hélen. Detta kommer att piverka bufferten egenskaper. For alternativet med
bentonit/slurry kan det betyda att bufferten fir ligre densitet av vad som ir avsett.
Detta beaktas vid valet av buffertmaterial, jamfor 4.3.3.

4.3.5 Kemiska processer

De kemiska processerna styr buffertmaterialets lingtidstabilitet. De bestimmer
ocksa hur bufferten paverkar kapseln. Pa tva till fyra kilometers djup kommer
grundvattnet att ha en mycket hog jonstyrka och temperaturen i férvaret kommer
att vara 6ver 100°C. Detta kommer att paverka buffertens stabilitet, oberoende av
vilket material som viljs.

Buffertens transportegenskaper beror pa vilket material som viljs och hur detta
material utvecklas med tiden. Losta dmnen kan transporteras genom bufferten
antigen genom advektion eller diffusion.

Om en lerbaserad buffert anvinds dr de kemiska processerna i bufferten desamma
som 1 ett forvar av KBS-3-typ. Den stora skillnaden i randvillkor (temperatur och
jonstyrka) gor dock att effekten av processerna kan bli en helt annan. De processer
som ska diskuteras r:

* Jonbyte/sorption. Den hoga jonstyrkan i grundvattnet tillsammans med den
relativt laga montmorillonithalten gér att jonbyte Na/Ca kan ga relativt fort.
Detta medfor att svilltrycket hos bufferten sjunker.

* Montmorillonitomvandling. Den hoga temperaturen i férvaret gor att om-
vandlingsprocessen montmorillonit/illit gir fortare dn i KBS-3. Den relativt
korta perioden med hoga temperaturer gor dock att detta fenomen troligtvis

har begrinsad betydelse.

* Upplosning/utfillning av féroreningar. Hoga temperaturer tillsammans med
hoga jonstyrkor medfor att ackumulering av salter pi eller i nirheten av kapsel-
ytan kan bli ett problem.

* Kolloidfrigorelse/erosion. Liga floden och héga jonstyrkor kommer troligtvis
att eliminera risken for erosion av bufferten.

* Mikrobiologiska processer. Buffertens densitet dr for lag for att bakteriell
aktivitet helt ska kunna uteslutas.

4.3.6 Tidsplan

Den tid som det kommer att ta for att 6ka kunskapen om buffertmaterialet i konceptet
djupa hél till samma nivd som for KBS-3-metoden ir starkt beroende pa vilka krav som
stills och vilket material som viljs.

Kravspecifikation och forsta materialval kommer att ta mellan tvd och tre dr. Om kraven
pa bufferten dr lika hoga som i KBS-3-alternativet kommer det troligen att ta 20 &r
innan kunskapsnivin ir lika hog. De dr dock mojligt att mycket sma krav stills pa
bufferten och da skulle programmet kunna genomféras pi ungefir fem ar.

Programmet ir starkt kopplat till de studier som goérs av deponeringstekniken. Buffert-
ens egenskaper péaverkar ocksd programmen for brinsle och kapsel.

66



4.4 Radionuklidtransport

Radionuklidtransporten kan beriknas med samma modeller som anvinds for KBS-3-
forvar. Processerna dr desamma, men data och randvillkor skiljer, se kapitel 5.
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5 Sakerhetsanalys

Detta kapitel beskriver kortfattat metodiken for analys av den lingsiktiga sikerheten for
alternativet djupa borrhil. Metodiken bygger i stora delar pd den som anvindes for
sikerhetsanalysen SR 97 /5-1/ som gillde KBS-3-metoden. De bdda forvarsalternativen
ar snarlika 1 sd maitto att de bygger pa flerbarridrsystem i geologisk milj6 och dirfér kan
ocksd liknande metoder anvindas for sikerhetsanalysen. Diremot skiljer sig det nédvin-
diga kunskapsunderlaget it pd méinga punkter.

5.1 Sakerhetsprinciper

Alternativet djupa borrhél bygger liksom KBS-3-metoden pa sikerhetsprinciperna
isolering och fordrojning. Isoleringen astadkoms av en metallkapsel. Med tiden forvin-
tas kapseln korrodera och direfter fordrojer buffertmaterialet och geosfiren de radionu-
klider som frigors fran brinslet. Aven den lingsamma upplésningen av brinslet bidrar
till fordrojningen.

Jamfort med KBS-3-metoden forlitar sig alternativet djupa borrhil mer pa fordrojnings-
funktionen eftersom kapselmaterialet inte kan forvintas isolera det anvinda kirnbrinslet
pi langt niir lika linge som KBS-3-metodens kopparkapslar. A andra sidan kan fordrsj-
ningen i geosfiren forvintas vara betydligt effektivare pd tvi till fyra kilometers djup in
pé de 500 meter som ir riktvirdet for KBS-3-metoden.

5.2 Metodik

Alternativet djupa borrhil bor kunna analyseras med avseende pa den lingsiktiga siker-
heten med samma metodik som anvinds for analysen av KBS-3-systemet, eftersom bada
metoderna bygger pa liknande barridrsystem och #r tinkta att anvindas i liknande geo-
logiska miljéer. Tillimpning av liknande metoder ger flera fordelar. Dels finns sidan
metodik redan utvecklad och nyligen tillimpad i sidkerhetsanalysen SR 97 /5-1/, dels
underlittas en eventuell jimforelse mellan de bdda alternativen.

SR 97 kan i korthet sidgas bestd av att:

* noga beskriva forvarssystemets utseende eller tillstind di det just byggts och for-
slutits, dess initialtillstind

* kartligga vilka fordndringar forvaret kan tinkas genomga med tiden till foljd av dels
inre processer, dels yttre piverkan

* utvirdera forindringarnas konsekvenser for sikerheten.
Utmirkande for en sikerhetsanalys dr ocksd att underlaget alltid kommer att vara behif-
tat med brister eller osikerheter av olika slag. En viktig del av metodiken bestar dirfor i

att hantera dessa osikerheter pa ett sidant sitt att argumentationen for den redovisade
sikerheten blir trovirdig.
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Mer i detalj kan metodiken i SR 97 beskrivas i fem steg:

1. Systembeskrivning
En systematisk analys kriver en strukturerad beskrivning av alla inre processer, sam-
banden dem emellan och de egenskaper hos forvaret som respektive process paverkar.
Att uppritta en sidan systembeskrivning dr dirfor en forsta uppgift i en sikerhets-
analys.

2. Beskrivning av initialt tillstand
Direfter beskrivs forvarets utseende di det just forslutits eller dess initiala tillstdnd.
Hir beskrivs dimensioner och material f6r de konstruerade delarna av forvaret
(brinsle, kapsel, buffert/iterfyllning) och struktur och egenskaper for geosfiren kring
forvaret s som dessa initialt ser ut.

3. Val av scenarier
En rad scenarier for vilka forvarets utveckling ska analyseras viljs ut. De valda scena-
rierna bor tillsammans ge en rimlig tickning av de olika utvecklingsvigar forvaret
och dess omgivning kan tinkas ta.

4. Analys av valda scenarier
Med hjilp av systembeskrivningen analyseras forvarets utveckling for vart och ett av
de valda scenarierna. Hir anvinds efter behov en rad olika verktyg och metoder, allt
ifrdn resonemang och enkla overslag till detaljerade modellberikningar baserade
pé platsspecifika data.

5. Utvirdering
Slutligen gors en samlad bedomning av forvarets sikerhet. Hir vigs de olika scenari-
erna ihop till en total riskbild. Slutsatserna i bedémningen utgér analysens resultat.
Hir maste ocksa tilltron till resultatet diskuteras i ljuset av de osikerheter som finns i
underlaget till analysen.

Metodiken talar om hur en sikerhetsanalys genomfors och ger dirfor ocksd vigledning
om vilket underlag som behover byggas upp 1 ett lingsiktigt program for sikerhets-
analyser. Visentliga delar av underlaget till en sikerhetsanalys utgors av resultat fran
forskning. Dirmed kan metodiken for sikerhetsanalysen ocksd anvindas for att stilla
krav pa forskningsprogrammet.

5.3 Program for sdkerhetsanalys

En sikerhetsanalys genomf6rs vanligen vid ett valt tillfille i form av ett tidsbegrinsat
projekt. Analysen bygger pa ett visst kunskapsunderlag och en mer eller mindre vil
specificerad systemutformning. Dessa bada underlag vixer fram lingsiktigt och konti-
nuerligt och har diskuterats i tidigare kapitel.

Vissa ytterligare arbeten som ir direkt relaterade till sikerhetsanalysens metodik genom-
tors ocksa pd ling sikt och antas finnas tillgingliga di ett sikerhetsanalysprojekt startar.

Dessa arbeten utgor innehillet 1 ett lingsiktigt program for sikerhetsanalys. Det huvud-
sakliga innehillet i ett sidant program ir:

* Att uppritta en databas dir alla egenskaper, hindelser och processer av bety-
delse for bedéomningen av forvarets sikerhet samlas. En sidan benimns vanli-
gen FEP-databas efter engelskans features, events, processes.
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* Att uppritta en systembeskrivning anpassad efter sikerhetsanalysens behov,
forsta punkten i avsnitt 5.2 ovan. I sikerhetsanalysen SR 97 gjordes system-
beskrivningen i form av s k THMC-diagram med en vidhingande Process-
rapport /5-2/ som sammanfattar kunskapen om de processer som styr forvarets
utveckling pa sikt.

* Att utveckla modeller for grundvattenflode i lokal skala samt modeller for
radionuklidtransport i niromride och geosfir.

Till programmet for sikerhetsanalys hor ocksi en allmin utveckling av sikerhets-
analysens metodik, men detta tas inte upp hir eftersom befintlig metodik for
KBS-3-metoden antas kunna tillimpas for alternativet djupa borrhal.

5.4 Genomforande

Hur sikerhetsanalysen f6r djupa borrhal genomfors kan inte planeras i detalj i forvig.
Vissa moment kan dock forutses. Bland annat blir scenarierna vid en sikerhetsanalys av
konceptet djupa borrhél annorlunda jaimfért med en sikerhetsanalys av ett KBS-3-
forvar. Redan idag kan vi se att exempelvis foljande frigestillningar maste belysas:

saltsprangets betydelse som barriir

de flacka sprickzonernas betydelse for radionuklidtransporten
inverkan av storskaliga hydrauliska férbindelser
hydro-mekanisk paverkan vid borrning

bufferten kryper ut i berget

allt brinsle samlas pd hilets botten

Funktionen hos de kopplade komponenterna deponeringsslurry, bentonitblock och
kapslar bestimmer formégan att hindra vattenomsittning och transport av radionuklider.
Niromradets funktion bestims av savil temperatureffekter, hydrauliskt och mekaniskt
beteende som av olika kemiska processer (ITHMC).

Berikningen av uttransporten av radionuklider, som kan frigoras frin kapslarna,
forutsitter att foljande insatser gors:

* modellering av degraderingsférlopp genom tektonik och kemisk paverkan (hal,
kapslar, lerisoleringar)

* funktionsmodellering av det kompletta systemet med utveckling och tillimp-
ning av kopplade THMC-modeller.

Referenser
/5-1/ SKB SR 97 — Siikerheten efter forslutning, 1999.

/5-2/ SKB SR 97 — Processer i forvarets utveckling, 1999.
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6 Tidsplaner och kostnader for FUD-programmet
djupa borrhal

Utifrin de beskrivningar som finns i kapitel 2 till 5 har en tidsplan utarbetats for hela
programmet for forskning, utveckling och demonstration. Frin planen framgar att de
geovetenskapliga insatserna styr tidsitgingen. Utveckling av borrteknik kan innehilla
stora osikerheter och skulle kunna forlinga den totala tiden ytterligare.

Kostnaderna har uppskattats for de enskilda aktiviteterna som ingir i beskrivningen i
kapitel 2 tll 5. P4 samma sitt som med tidsplanerna maste kostnaderna anses utgora det
ligsta mojliga utfallet. Forutsittning ér att aktiviteterna kan genomforas pd den tid som
tidsplanerna anger.

Den totala kostnaden och tiden for att utveckla deponeringskonceptet djupa borrhal till
en kunskapsnivd som motsvarar den vi idag har fér KBS-3-konceptet uppskattas till 3,5
miljarder kronor och 32 dr. Med 20 procents paligg for oférutsedda utgifter uppgar
slutsumman till cirka 4,2 miljarder kronor.

Det mera ingdende kostnadsuppskattningarna har delats upp i nedanstiende huvuddelar:

* Allmin geovetenskaplig FoU 550 Mkr
* Undersokningar inom tre typomraden 300 Mkr
*  Sikerhetsanalyser 50 Mkr
*  Lokalisering av ett berglaboratorium for djupa hal 60 Mkr
* Undersokningar vid SKB berglaboratorium for djupa hél i tva

4 000 meter djupa deponeringshal 1 400 Mkr
* Utveckling av borrteknik f6r borrning av djupa hal 130 Mkr
* Allmin FoU f{or tekniska barriirer 550 Mkr
* Utveckling av deponeringsteknik for djupa hél 100 Mkr
* Utveckling av buffertmaterial f6r djupa hal 140 Mkr
* Utveckling av kapsel och kapseltillverkning for djupa hal 100 Mkr
* Anldggningsprojektering for djupa hal 80 Mkr
* Anlidggningsprojektering for inkapslingsanliggning 40 Mkr
Ovanstiende ger en uppskattad kostnad av 3 500 Mkr
Paslag 20 procent for oférutsett ger 4 200 Mkr
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7 Slutsatser

Likheterna mellan koncepten djupa borrhal och KBS-3 gor det littare att bedoma vilka
insatser som maste goras for att utveckla konceptet djupa borrhal till samma kunskaps-
niva som KBS-3. Analysen av den lingsiktiga sikerheten och omfattningen av de geo-
vetenskapliga forsknings- och utvecklingsinsatserna ir snarlika. Diremot skiljer sig
behoven nir det giller teknik och demonstration. Tabell 7-1 sammanfattar de viktigaste

skillnaderna.

Tabell 7-1.

det galler utveckling av teknik och demonstration.

Viktiga skillnader mellan forvarskoncepten KBS-3 och djupa borrhal nar

Process / teknisk aktivitet

KBS-3

Djupa borrhal

Geologisk karakterisering,
storre diskontinuiteter

Kand och beprévad teknik,
mojlighet att se berget i
detaljundesékningsskedet.

Utvecklingsbehov att karakterisera
berg pa stort djup.

Geologisk karakterisering,
sprickférdelning

Kand teknik, beprévade
metoder for datainsamling,
utveckling pagar inom manga
discipliner kring att representera
férdelningar och egenskaper.

Undersokningar pa stora djup
maste ske i vertikala borrhal.
Begransade mojligheter att
observera andra sprickor &n de
som skar halen.

Kunskapsuppbyggnad erfordras
som delunderlag till bedémning av
forutsattningar/risk for struktur-
kontrollerade brott i borrhalsvéagg
samt som underlag till process-
forstaelse for uppsprickningsgrad.

Hydraulisk och hydrokemisk
karakterisering

Kénd och beprévad teknik.
Okat problem med 6kat djup
p g a tatare berg.

Troligen endast mdgjligt inom
diskontinuiteter.

Bergmekanisk karakterisering

Kand teknik inom anléaggnings-
industrin tillampbar till 500—

1 500 meter, dock 6kande
problem med mekanisk
karakterisering samt spéannings-
métning mot djupet.

Kand teknik inom oljeindustrin,
dock inte utvecklad for kristallin
berggrund.

Kunskapsuppbyggnad erfordras
om péaverkan av héga spanningar
pa storre djup péa provresultat.

Kapselkonstruktion

Etablerad konstruktion, utveck-
ling av tillverkningsmetodik

pagar

75

Konceptuell skiss finns. Val av
kapselmaterial, -utformning och
tillverkningsmetodik.

Fortséttning pa nésta sida.



Process / teknisk aktivitet KBS-3

Djupa borrhal

Borrning av deponeringshal Beprovad teknik.

Borrhal till 4 000 meters djup med
sa stor diameter som 0,8 meter
har aldrig utforts.

Kunskapsuppbyggnad erfordras
om material i borrutrustning for
aktuell dimension, hanterings-
system fér utrustning (styrning etc)
likvdl som for design av borrvatska
och hantering av eventuella berg-
utfall, samt installation av borrhals-
infodring.

Kapseldeponering Prototypmaskiner under prov-
drift i Aspd.

Ny och oprévad teknik, men en
konceptuell deponeringsprocess
finns beskriven. Denna inkluderar
erforderlig utrustning. Stegvis
utveckling kravs inklusive test i
fullstor skala till avsett djup.

Fel- och riskanalyser viktiga
delmoment.

Buffert Erfarenheter fran flera f6rsok,
bl a Stripa. Fullskaleférsk
planeras i Aspd.

Applicering under kontrollerade
férhallanden.

Utbyte av borrvatska med
deponeringsslurry eller bentonit-
block pa stora djup &r ny och
oprovad teknik.

Kunskapsuppbyggnad erfordras
om lamplig buffert i salt grund
vatten och om praktiska forfaran-
den for att dstadkomma 6nskvérd
kvalitet.

Atertagbarhet Oprévad teknik i svélld bentonit

men fullskaleférsék ar planerade.

Beprdvad teknik i form av "fiske”

i borrh&l men utveckling kravs for
de mekaniskt kansliga férhallanden
som galler fér kapslar med anvént
kdrnbrinsle (kapseln far ej skadas).
Utveckling kraver test i fullstor
skala.

I en eventuell framtida mer djupgiende analys av konceptet djupa hal bor praktiska
synpunkter vigas in dnnu starkare 4n i tidigare utredningar. Vi bor i sé fall undvika
metoder som ir oprovade och som kan bedomas ge svirigheter och koncentrera oss pé

enkla och praktiska forfaranden.

Ett naturligt forsta steg ér att optimera konceptet med avseende pa borrningsteknik och
val av material och teknik for applicering av deponeringsslurry, foderrér och bentonit-
block. Funktionen hos det hirvid definierade systemet av komponenter méste beskrivas
numeriskt, vilket kriver att de kopplade geotekniska processerna (svillning, konsolide-
ring, kapselbirighet och kapselrorelser) modelleras med hinsyn till kemiska effekter.
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I ett andra steg inventeras limpligen mojliga alternativa utformningar av konceptet.
I dagsliget bedoms foljande steg vara angeldgna:

* Att optimera den nuvarande utformningen av konceptet med avseende pa geometri
och utforande. Idag finns exempelvis bittre mojligheter att borra raka hil med stor
diameter eller styra sidana hél i 6nskad riktning.

* Att anvinda foderror av stél i stillet for kopparbrons

* Att forbittra lerbuffertens isoleringsformiga genom att 6ka deponeringsslurryns
tithet. Ett forslag att dstadkomma detta ér att blanda in hégkompakterade bentonit-
pellets i slurryn genom att pressa in sidana efter deponering. Ett annat forslag ir att
framstilla slurry med hogre tithet genom att blanda bentonitgranulat med en avvigd
mingd kalciumkloridlosning sd att hogsta mojliga tithet uppnis samtidigt som
slurryn fortfarande gar att pumpa.

* Att eliminera risken for stora interna rorelser i deponeringszonen genom att ersitta
originalkonceptets system av kapslar med hogkompakterade bentonitblock mellan
med en kontinuerlig stapel av kapslar.

En mer radikal tinkbar variant av konceptet ir att dndra halets djup. Detta kriver bittre
kunskap om hur egenskaperna hos bergmassan, sirskilt den hydrauliska konduktiviteten
och potentialen for tektoniskt betingade forskjutningar, dndras med djupet. D3 kan det
bli majligt att motivera minskat djup till exempelvis 2,5 kilometer med 1,25 kilometers
pluggzon och 1,25 kilometers deponeringszon. En sidan 16sning skulle innebira att
bergstabilitetsproblemen minskar och att vi kan 6ka haldiametern i deponeringszonen
och dirmed fi plats med storre kapslar. En analys av en sidan alternativ utformning av
konceptet forutsitter emellertid att vi sikrare méste kunna virdera den hydrauliska
bulkkonduktiviteten hos berget och transmissiviteten hos diskreta stromningsvigar som
funktion av djupet med beaktande av grundvattenkemin. Om vi finner att forstaelsen for
bergfunktionen forblir ringa kan vi tinka oss att 6ka djupet till cirka sex kilometer. Att
oka djupet ger emellertid storre svirigheter nir det giller hélstabilitet. Foljande del-
projekt ses som angeligna vid utarbetande och virdering av varianter av konceptet:

* Att gora en fordjupad analys av grundvattenomsittningen i berggrund med varie-
rande strukturell uppbyggnad.

* Att gora en fordjupad analys av hélstabiliteten som funktion av bergstruktur och
héldiameter.

* Att optimera konceptet med hinsyn till djup och diameter hos hilen samt med
hinsyn till kapseldimensioner och avfallsmingd

Sist, men inte minst, méste valet av buffertmaterial granskas. Eftersom buffertens huvud-
sakliga uppgift dr att hélla kapslarna pa plats dr det inte sjilvklart att bentonit ér det
bista valet. Speciellt inte om det skulle visa sig att salthalterna i grundvattnet vida 6ver-
stiger 100 g/l eller 10 procent.
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Bilaga

FoU 89:

Mojligheterna att forvara avfall i flera kilometer djupa borrhil har studerats av SKB.
Preliminira resultat indikerar att denna strategi kan vara ekonomiskt gynnsam, men
SKB pépekar att det idag dnnu inte finns tillrickligt med underlag som tillater en
jamforelse. Hur SKB dmnar fortsitta sina studier framgar ej. SKI efterlyser hir ett mer
systematiskt program. SKB anger ocksd att under 1990 en jimforande analys mellan
KBS-3-metoden och djupa borrhal ska utforas. (SKI)

FUD 92:

For VDH-metoden har man uppfattningen att berget utgér den huvudsakliga barriiren
medan de kapselomslutande barriirerna endast har liten betydelse. Orsaken till detta ir
oklar.

Vi uppfattar att VDH-metoden avfirdats frimst med hinvisning till osikerheter och
diligt kunskapsunderlag. Detta bor inte vara skil till 1dg prioritet i ett forskningspro-
gram. (Goteborgs universitet)

For valet mellan alternativa slutforvar gors en redovisning av for- och nackdelar i vissa
avseenden. En sidan redovisning kan accepteras for val mellan relativt likvirdiga forslag
sisom KBS-3, linga och medellinga tunnlar. For alternativet djupa borrhél behovs en
mera genomgripande belysning.

De djupa borrhilen ir ddremot en helt annan typ av l6sning som erbjuder helt egna
problem och fordelar. I denna l6sning forlitar man sig mer pd berget och mindre pa
kapslingen jaimfort med 6vriga system. Vid en genomging av SKB:s argument avseende
de djupa borrhilen framkommer det att man egentligen inte pavisar direkta svagheter
hos detta system, utan snarare en osidkerhet grundad pa en ligre grad av kunskap, och
en storre osikerhet avseende kostnaderna.

Den ligre kunskapsgraden beror delvis pa att man inte utrett detta alternativ lika ingé-
ende som framfor allt KBS-3-alternativet.

Institutet menar att dtertagbarhet genom forvarskonstruktion och informationsbevarande
i och for sig dr av virde, men kan tinka sig att ge avkall pd dtertagbarheten om ett
annat forvarssystem, t ex djupa borrhal, skulle visa sig innebira ett ytterligare skydd for
minniska och milj6. (SSI)

Det finns anledning att tro att en slutfoérvarsmetod som bygger pd utnyttjande av djupa
borrhidl (VDH) kan vara en 16sning pd bide de miljomissiga och sikerhetspolitiska
problemen for ett slutférvar.

VDH-metoden bor utvirderas ytterligare och om metoden visar sig vara jaimférbar med
KBS-3-metoden bor, for att framtida generationer ska gora en oberoende prévning av
alternativa slutférvaringmetoder, en demonstrationsanliggning byggas dven for ett VDH-
slutforvar.
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VDH-metoden innebir ett mycket stort forvaringsdjup. Den kan dirfér komma att bli
en l6sning pd de miljomaissiga problemen med vattengenomstromning i KBS-3-slut-
forvaret och risken for kraftig erodering vid landh6jning i kombination med framtida
glaciation, som pa det sikerhetspolitiska problemet med dtkomligheten av vapenmate-
rial. (Naturskyddsféreningen)

SKI menar att SKB bor fortsitta med vissa insatser med djupa borrhél. Syftet med dessa
skulle frimst vara att att virdera mojligheterna till att fylla viktiga kunskapsluckor. Forst
ddrefter blir det mojligt att fullt ut bedoma om alternativet skall avforas frin mera
omfattande studier.

En rad skil, varav de flesta dr sikerhetsrelaterade, talar for att djupa borrhil inte beho-
ver studeras vidare som ett sammanhallet system. Det foreligger emellertid en oklarhet
kring vilka insatser som skulle beh6va goras for att fi fram erfoderlig kunskap kring
bergets funktion, deponeringsteknik, m m. SKB bor gora en sidan virdering innan
djupa borrhdl eventuellt kan avforas frin mera omfattande studier. (SKI)

FUD 95:

Forvaring pd storre djup 4n 500 m bor utredas (Universitetet i Uppsala, Kungliga
vetenskapsakademin och Greenpeace).

Alternativet med djupa borrhil bedéms ha storre potential vad giller Kaberger/Swahns
komplettering till KASAM-principen, om atkomlighet f6r kommande generationer
(Universitetet i Goteborg/Chalmers tekniska hogskola, Naturskyddsforeningen och
Avfallskedjan). Greenpeace tycker att metoden bor studeras nirmare och hillas 6ppen
som ett alternativ till KBS-3-metoden.

Ett forslag till metod med djupa borrhal spridda i landet efter vissa kriterier limnas av
Avfallskedjan. Naturskyddsféreningen menar att borrhalen kan déljas under naturliga
inhomogeniteter som lertikter och konstrueras si att man vid behov enkelt kan dstad-
komma en stérning i bergmassan som doljer dem for geofysisk detektering. P g a att
SKB hittills har negligerat den viktiga odtkomlighetsprincipen har det gentekniska
resonemanget runt detta forslag mast baseras pi en bristfillig kunskapsniva.

FUD 98:

Universitetet anser att berggrunden pi storre djup (2—4 km) kan vara av intresse for
deponering av hogaktivt kirnavfall, i synnerhet om avfallsmingderna kan minskas vi-
sentligt. I Sverige ir erfarenheterna av djupborrning begrinsade. Enligt Uppsala Univer-
sitet borde SKB dirfor bevaka “International Continental Drilling Programme” och
eventuellt delta aktivt i detta program. SKB borde dessutom 6verviga nirmare samar-
bete med de linder (t ex Ryssland) som har/haft omfattande program fér djupborrning i
kristallin berggrund. (Uppsala universitet)

FUD 98 angriper alternativfrigan pa ett oseriost sitt. Alternativen till KBS-3 anges
huvudsakligen vara uppskjutning i rymden och transmutation. Milj6partiet saknar en
utforlig diskussion kring djupa forvar samt forvar under sedimentir caprock. Man vill
ocksd se en diskussion om olika alternativa metoder av mellanlagring, eftersom en
utokad sddan kommer att behovas om slutférvaret ej uppfyller myndigheternas
sikerhetskriterier. (Miljopartiet de Grona 1 Tierp)
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Det finns inte lingre nigon saklig grund att som SKB gjort i FUD-98 helt avvisa en
forvaring i djupa borrhil. For att bittre kunna virdera denna metod behovs dock ytter-
ligare dokumentation av svenska urbergsforhallanden och SKB bor dirfor foreliggas att
redovis hur en forvaring i djupa borrhil skulle kunna ske inom landet. Detaljerings-
graden i redovisning borde minst motsvara nivan for ett referensalternativ i en MKB-
process. Eftersom risken for att kirnavfall i ett bergférvar nir biosfiren grovt sett mins-
kar med forvarsdjupen, kan forvar pd storre djup vara att foredra, givet att det kan
byggas och etableras med bibehillen bygg- och driftsikerhet. (Naturskyddsféreningen)

SSI ser djupa borrhal som ett principiellt fullvirdigt alternativ till KBS-3. Till skillnad
mot upparbetning/transmutation framstd djupa borrhal silunda som ett alternativ SKB
maste hélla vid liv och férdjupa. Det ligger nirmare den egna verksamheten och vinner
pa att drivas vidare i SKB:s regi. (SSI)

Det underlag som SKB kan redovisa vad giller djupa borrhal som slutforvaringsalter-
nativ dr enligt FMKK timligen magert. Enligt FMKK talar mycket for att detta alter-
nativ har en avsevirt storre sikerhetspotential dn KBS-3-metoden i det lingsiktiga
perspektivet och vad giller oavsiktligt eller avsiktligt intrdng. (Folkkampanjen mot
kirnkraft/kirnvapen)

Lika hoga krav maste stillas pa bevisforingen for sikerheten i djuphalsférvaret om stills
pa KBS-forvaret. I djuphalsforvaret stills kraven i forsta hand pa bevis for att grundvatt-
net kommer att vara isolerat frin biosfiren under mycket ling tid. De kidrnbrinsle-
kapslar som deponerats pd nigra kilometers djup kan svirligen 4tertas i oskadat skick.
Detta kommer ocksa att gilla, i hogre eller mindre grad, om de fastnar i borrhélet pa
vigen ner. Deponeringstekniken mdste visas vara sd robust att detta inte intriffar.

Det ir viktigt att SKB redovisar omfattningen och innehallet i ett FoU-program, som
kommer att behovas for att slutférvaring i djupa borrhil ska kunna analyseras och
bedomas pa en med KBS-metoden likvirdig grund. SKB bor ocksd gora uppskattningar
av den tid och de resurser som behovs for att de, som har att ta stillning till frigan om
redovisning av alternativ i MKB och i andra sammanhang, skall fi en uppfattning om,
vad det kommer att kosta att fi tvi metoder att vilja mellan i ett drende dir det stills sa
hoga krav pa redovisningen som i detta fall. (Kasam)

En bedémning som SKB anger till att VDH aktualiserats ir utvecklingen pa borrtek-
nikens omréde. SKI vill ocksd framhalla som ett skil att ta upp VDH det mera all-
minna intresse som visats for detta koncept, vilket ocksd framgar av remissinstansernas
kommentarer. Det dr mojligheten till bittre isolering fran biosfiren och forsvirandet av
mainskligt intring som framfor allt anges som motivering till detta intresse. SKI kan
hélla med om dessa synpunkter, men anser att de fordelar som metoden kan erbjuda
fortfarande maste stillas mot nackdelarna, frimst svirigheten med sikerhetsanalysen och
att gora atertagning trovirdig.

SKB aviserar en systemanalys for VDH-konceptet, vilket SKI anser vara inte bara en
god 1dé utan ocksi nédvindigt om VDH kommer att jimfoéras med andra
deponeringsmetoder. SKB anger att nir vil systemanalysen foreligger skall en relativt
omfattande funktions- och sikerhetsanalys utféras. Enligt SKI:s uppfattning ér dven
detta ett bra initiativ, men stiller sig frigan om inte sikerhetsanalysen maste goras fore
funktionsanalysen.
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SKI vill slutligen pdminna om att tidsplanen for arbetena pd VDH-konceptet kan
behova piskyndas med tanke pd de redovisningskrav som SKI foreslir i samband med
lokaliseringsprocessen. (SKI)
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