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Finns nagot béttre an
KBS-metoden ?

-- en jamforelse mellan grunda och djupa slutféorvar --



Det svenska karnavfallsprogrammet

Inleddes pa 1970-talet och redan da blev handlingslinjen att

— kdrnavfallet ska kapslas in och slutférvaras ca 500 meter ner
i stabilt urberg

Programmet har sen fortsatt i dryga 30 ar utan nagra storre andringar
Finansieringen sker genom avgifter fran el-konsumenterna

Huvudaktor ar ett av karnkraftsindustrin heldgt bolag -- SKB



Det svenska karnavfallsprogrammet
— en summering

Den tidiga fokuseringen pa 500-metersnivan var rimlig utifran
den tidens kunskap om berggrunden i Sverige

Och fokuseringen pa 500-metersnivan blev framgangsrik i sa motto
att den svenska kraftindustrin idag har ett mer teknologiskt genom-
arbetat slutforvaringskoncept an andra karnkraftlander; -- den sa
kallade KBS-metoden

A andra sidan har inte mycket gjorts fér att komplettera programmet
1 takt med senare ars kunskapsutveckling om grundvattnets
zonering 1 normal berggrund



Grundvattnets zonering i berggrunden
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Overst i berggrunden finns en km-bred zon med ett rdrligt grundvatten (b/d fire). Hir kan flodena variera
mycket men 6ver tid sker en nettotransport mot regionala utstromningsomraden (bla pilar).

Under en 6vergéngszon pa ca 1-1,5 km djup finns ett annat grundvatten som ar mycket saltare och dirmed
tyngre (lila fdarg). 1 normala urbergsomrdden har detta grundvatten 14g mobilitet och en stabil skiktning,
vilket hammar uppatriktade floden och sirskilt fléden upp genom grénsen till den 6vre zonen
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Figur 3-3. Nagra forhallanden hos berggrunden som paverkar forutsitmingarna for konstruktionen av ett
forvar, utformningen av de tekniska barridrerna och den langsiktiga séikerheten.
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Gransen mellan den 6vre zonens grundvatten (h/d fdrg) och det salta och darmed
tyngre grundvattnet (/ila fdrg) ligger pa ca 1-1,5 km djup.

Och di bdde grundvatten och den geokemiska miljon kan variera ratt mycket 1
ndrheten av denna grans, finns inga skél att placera ett slutforvar pa denna niva.



Slutforvaring i berggrunden

I normal svensk berggrund finns flera faktorer som begransar valet
av deponeringsdjup sa att det 1 praktiken bara finns tva alternativ for
hogaktivt karnavfall:

— en grund deponering, ca 400-700 meter ned

— en djup deponering, 3-5 km ned

Denna stora skillnad i djup medfor att grunda och djupa slutforvar blir
mycket olika da savdl deponeringsteknik, skyddsbarridrer som forvarets

funktion over tid mdste anpassas till just de fysiska, geokemiska och
hydrogeologiska forhdllanden som rdder pa respektive deponeringsdjup



Grunda slutforvar
-- allman karakteristik och sakerhetsaspekter

En fordel med grunda deponier ar att de medger en noggrann genomforande-
kontroll 1 och med att deponerings- och forslutningsarbeten kan goras stegvis
och 1 redan fardigstillda tunnlar och schakt, vilket borgar for hog sdkerhet
under inledande skeden

Over tid blir sikerheten mer problematisk eftersom den hydrogeologiska
miljon pd 500 m djup stéller mycket stora krav pa forvarets skyddsbarridrer
eftersom lickage fran grunda slutforvar visserligen kan spiidas ut och
fordrojas pd dessa nivder i berggrunden men aldrig hindras frdn att
spridas vidare uppdt for att efterhand nd markndira nivder i grundvattnets
utstromningsomrdden

Denna hydrogeologiska utsatthet har visat sig svirbemaistrad i och med att
man inte ens for den teknologiskt avancerade KBS-metoden har kunnat
konstruera ett system av funktionsmaissigt oberoende skyddsbarriarer.




KBS-metoden

iInkapsling
och deponering
ca 500 m ner

Att grunda slutforvar inte kan forses med funktionsmaéssigt oberoende skydds-
barridrer 0kar risken for lackage eftersom savil avfallskapslar som skyddsbarriarer
inte bara kan skadas vid storre jordskalv utan dven genom avsiktliga eller
oavsiktliga intrdng 1 forvarsomréadet



1 Djupa slutforvar
-- allman karakteristik och sakerhetsaspekter

Sakerheten péd bade kort och ldng sikt kan sdgas vila pa fyra samverkande
faktorer:

— det stora deponeringsdjupet (3-5 km), vilket minimerar risken for bade
avsiktliga och oavsiktliga intrdng 1 forvarsomrédet,

— det hoga trycket (som pa 3-5 km djup minimerar andelen éppna sprickor
i berget och dirmed bergets permeabilitet), vilket begriansar grundvattnets
mobilitet och dirmed radionukleiders spridningsvagar 1 berggrunden,

— grundvattnets densitetsstyrda stratifiering, vilket pa 3-5 km djup
motverkar vertikala grundvattenrorelser och sérskilt rorelser genom
berggrundens hydrogeologiska 6vergangszon,

— grundvattnets speciella sammansittning, vilket pa 3-5 km djup ger en
geokemisk milj6 som motverkar radionukleiders spridning. I denna milj6 ar
grundvattnet kemiskt reducerande, vilket hammar 16slighet och darmed
spridning av kritiska radionukleider. Vidare finns hoga jonladdningar, vilket
motverkar kolloidal spridning av radionukleider.



2 Djupa slutforvar
-- allman karakteristik och sakerhetsaspekter

Utover dessa fyra av naturen givna skyddsbarridrer kan sdkerheten forstarkas
genom konstruerade, sa kallade teknologiska barridrer. Detta kan bl.a ske
genom att:

— anvinda kapselmaterial siarskilt anpassade till den geokemiska miljon
pa 3-5 km djup, vilket atminstone 1 nartid bidrar till att avfallet hlls kvar inne
1 avfallskapslarna,

— tillfora sdrskilda kemiska komponenter i borrhélens buffertmaterial
(som bl.a tillfors for att fylla ut mellan kapslarna) for att via reaktioner med
kritiska radionukleider , som jod'?, fa dessa stabilt kemiskt bundna i deponin.



3 Djupa slutforvar
-- allman karakteristik och sakerhetsaspekter

Man kan begriansa en borrhélsforvarets termala paverkan 1 berggrunden
genom att vilja:

-- ett omrdde med lampliga bergarter och stabil densitetsskiktning

-- ett [ampligt minimiavstand mellan borrhalen, ca 200 m

-- en borrhélsforsegling som baseras pa flera av varandra oberoende skikt

De idag mest pdtagliga nackdelarna med djupa borrhalsforvar ar att det tar tid
att teknologiskt utveckla och verifiera metoder for en tillforlitlig deponering

Vidare aterstr att pavisa att det inom landet finns tillrackligt stora omrédden
som pd 3-5 km djup har ett tillrackligt stabilt skiktat grundvatten



Slutsatser for grunda och djupa slutforvar

I normal berggrund av svensk typ (urberg) finns 1 praktiken bara finns tva alternativ
for slutforvaringen av hogaktivt karnavfall;

-- en grund deponering (ca 500 m ned)

-- en djup deponering (ca 3-5 km ned)

Grunda deponier har pavisbara sikerhetsfordelar 1 nartid men medfor over tid
svarbemastrade risker. For om karnavfallet skulle laggas sa grunt i1 berggrunden (ca 500m),
skulle forvaret omges av ett rorligt grundvatten med kapacitet att fora varje liickage upp
mot markytan

Djupa borrhalsdeponier har en viktig fordel 1 att sikerheten pa bade kort och lang sikt
uppritthalls genom flera olika och funktionsmdissigt oberoende barriarer som hindrar
spridning av lickage upp mot biosfdren, vilket minskar sarbarheten for savil marknéara
som djupa storningar 1 forvarsomradet.

Detta gor att borrhdlsdeponier har god potential att ven ge fullgod sdkerhet dver tid,
forutsatt att deponeringen kan genomforas utan att paverka grundvattnets naturliga
skiktning



Vad hander nu i alternativfragan

I mars ansokte SKB om tillstdnd att slutforvara landets kdrnavfall pd ca 500 m djup
enligt KBS-metoden. Men SKBs redovisning av andra metoder har brister 1 bade
allsidighet och systematik, vilket knappast forvanar med tanke pé att man t.o.m
negligerade regeringens uppmaning (20 nov 2008) att komplettera redovisningen av
andra slutforvaringsmetoder, bl.a djupa borrhal

Fore 1990-talets upptackt om grundvattnets zonering fanns fi skal att vilja andra
deponeringsdjup dn ca 500 m. Just darfor fick denna zonering stor sprangkraft 1
karnavfallsfrigan nar man upptackte att den kunde vara sa stabil over tid att
grundvatten pa 3-5 km djup inte kommit 1 kontakt med biosfaren ens under sa ldnga
tidsrymder som armiljoner.

Och med denna kunskap oppnades for forsta gangen mojligheten att istéllet slutforvara
kdrnavfallet pa en nivé 1 berggrunden dér avfallet inte skulle omges av ett rorligt
grundvatten

Sa redan 1998, nar SKB forst rapporterade dessa nya data, fanns insikten att 500-
metersnivan var mycket simre ur spridningssynpunkt jamfort med djupare nivier.
Vidare hade borrtekniken utvecklats s& mycket att det var mojligt att gora tillrackligt
breda borrhél for en slutforvaring pa 3-5 km djup.



Forts. Vad hander nu ...

Efter 1998 gjorde SKB flera uppfoljande studier, bl.a om borrhdlsforvarets
utformning och kostnader. Men ritt snart dndrades detta och 1 FUD 2007 fanns inte
langre ndgon allsidig redovisning av ett borrhalsforvar. Exempelvis blandades fakta
och bedomningar 1 en omfattning som direkt skulle underkdnnas 1 varje vetenskapligt
sammanhang.

Kritik och ohorsamhet

Foga overraskande mottes SKBs ’icke-redovisning” av kritik och efter pipekanden
fran flera remissinstanser beslot regeringen (2008-11-20) att SKB skulle komplettera
redovisningen av “kunskapsldget vad gdller alternativa slutforvaringsmetoder sasom
bl.a djupa borrhal”.

Men SKB valde da att helt strunta 1 regeringens begéaran om biittre information,
vilket mojligen irriterade lite extra med tanke pa att SKB deldgs av statliga Vattenfall.

Hur denna markliga strid om beslutsunderlaget for ett svenskt slutférvar ska sluta,
aterstar att se.

-- Kommer regeringen att noja sig med SKBs redan underkanda “icke-redovisning” ?
-- Eller kommer man att upprepa kravet att SKB ska ta fram mer information om ett
borrhalsforvar si att beslutsfattare och allménhet ska kunna gora den allsidiga
jamforelse mellan KBS-metoden och andra metoder som MKB-lagstiftningen
foreskriver?
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Figur 3-3. Nagra forhallanden hos berggrunden som paverkar forutsitmingarna for konstruktionen av ett
forvar, utformningen av de tekniska barridrerna och den langsiktiga séikerheten.




Sandiarapportens slutsatser

Sammantaget bedoms borrhalsforvar pa 3-5 km djup ha forutséttning
att ge hog sdkerhet over tid (excellent long-term safety performance)
och till samma kostnader som for grunda geologiska deponier

Studiens termodynamiska analyser visar:
— att det saknas forutsattningar for advektion (vertikala grund-
vattenrorelser) utanfor det termalt pdverkade naromradet,

— att spridningen av radionukleider genom kemisk diffusion blir
extremt ldngsam 1 vertikalled pa dessa djup (less than about 200 m in
1.000.000 years

— att avfallets radioaktiva sonderfall ger en varmepaverkan 1
ndromrddet som blir storst under inledande d&rhundraden men att denna
termala paverkan blir 1ag (less than 20°C at 10 m from the borehole)
och sé spatialt begrinsad att den pdverkade zonen kring forvaret inte
overstiger ca 100 m nar minimiavstandet mellan borrhalen ar 200 m.
(This means that total vertical fluid movement in, and adjacent to, deep
borehole disposal zones should not exceed roughly 100 meters)



Karnavfallet -- flera strategier

Typ av kiirnavfall Atgird Strategi

Hogaktivt karnavfall —  KBS-metoden: — Konstruerade barridrer

(Anvdnt kdrnbrdnsle) inkapsling och for att skydda
slutforvaring kapslarna mot lackage
ca 500 m ner 1 berg over artusenden

Lag- och medelaktivt —  SFR — Kvarhdllning och

karnavfall forvaring under efterhand langsam

(bl.a driftsavfall) Ostersjon utspadning 1 stor

recipient
Kortlivat kdrnavfall —  Hog skorsten pa —  Snabb utspadning

(bl.a ddelgaser) alla reaktorer
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Platsvalet

— Valet av kandidatplatser; -- Forsmark och Laxemar

— Lokaliseringen till Forsmark



Valet av kandidatplatser; -- Forsmark och Laxemar

Det finns flera fordelar att vilja en lokalisering 1 en karnkraftkommun

Daremot finns inget i SKBs ansokan som visar att just dessa platser ar battre

an 1 andra kommuner vare sig man ser till geologiska, hydrogeologiska eller

geokemiska faktorer ,

-- vilket knappast forvanar eftersom SKB inte gjort nigon systematisk
urvalsprocess baserad pa 1 forvig redovisade och godkinda parametrar



[[] Troligen lamplig berggrund
[l Troligen ej lamplig berggrund
[ Ej lamplig berggrund

Figur 4-2. SKB:s lansvisa oversikisstudier omfattade samtliga ldn utom Gotland. For varje lan gjordes
bland annat en grov indelning med avseende pa berggrundens bedomda lamplighet for ett slutforvar.



Lokaliseringen till Forsmark Piatsvalsbilagan R-10-42, sid 82:

7.5 SKB:s samlade vardering och val
Sékerhetsrelaterade platsegenskaper

”Analyser av den langsiktiga sdkerheten for platserna har visat att de processer som skulle
kunna skada kapslar pd mycket ldng sikt dr korrosion om bufferten forloras samt mgjligen
stora jordskalv i forvarets nirhet. ”

’Utifran nuvarande kunskapsldge kan det inte uteslutas att bentonitleran som omger kapslarna
eroderas om det omgivande grundvattnet far for 1ag salthalt. Under en framtida glaciation
skulle salthalten pa bada platserna kunna bli sa 1ag att detta intridffar, men en sddan utveckling
ar mindre trolig 1 Forsmark 4n 1 Laxemar, dels for att berget 1 Forsmark generellt har lagre
vattengenomslapplighet och dels for att farre deponeringshal korsas av vattenforande
sprickor.”

”’Om bentonitleran 1 bufferten forsvinner, kan kapseln efter mycket ldng tid skadas genom
korrosion pa grund av den sulfid som finns l6st i grundvattnet. Korrosionshastigheten, och
diarmed antalet kapslar som skulle kunna skadas, beror pa grundvattenflodet. For Forsmark
visar analyserna att grundvattenflodet 1 de flesta deponeringshal ar si lagt att enbart ett fatal
kapslar skulle kunna skadas, och det forst efter mer 4n hundratusen ar.”



Lokaliseringen till Forsmark

Utifran nuvarande kunskapsldge kan det inte uteslutas att bentonitleran som omger kapslarna
eroderas om det omgivande grundvattnet far for lag salthalt. Under en framtida glaciation
skulle salthalten pa bada platserna kunna bli sd 1ag att detta intraffar, men en sadan utveckling
ar mindre trolig 1 Forsmark 4n 1 Laxemar, dels for att berget 1 Forsmark generellt har lagre
vattengenomslapplighet och dels for att farre deponeringshél korsas av vattenforande
sprickor.”

”’Om bentonitleran 1 bufferten forsvinner kan kapseln efter mycket lang tid skadas genom
korrosion pa grund av den sulfid som finns 16st i grundvattnet. Korrosionshastigheten, och
darmed antalet kapslar som skulle kunna skadas, beror pa grundvattenflodet. For Forsmark
visar analyserna att grundvattenflodet i de flesta deponeringshal ar sa lagt att enbart ett fatal
kapslar skulle kunna skadas, och det forst efter mer an hundratusen ar.”



Grundvattnets zonering
— en hydrogeologisk modell
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Platsvalet — en sammanfattning

Den foreslagna lokaliseringen till Forsmarkslinsen innebér helt onodiga
risker:

— ligger inne 1 en av landets storre deformationszoner,
vilket okar risken att drabbas av framtida jordskalv och darav orsakade

forandringar av grundvattenfloden, bergspanningar, mm ,
-- vilket 1 sin tur Okar risken for skador pé forvarets skyddsbarridrer

— ligger 1 kustzonen dér det alltid finns regionala utstromningsomraden,
vilket okar risken att framtida lackage nér upp till marknéara nivaer

utan storre fordrojning

Och just for Forsmarklinsen finns ytterligare ett problem eftersom delar av

forvarsomradet har sd 1ag vattengenomslapplighet att bentoniten inte kan
tillforas den fukt som behovs 1 rimlig tid for att bentoniten alls ska fungera

som skydd for avfallskapslarna






