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Om Miljoorganisationernas karnavfallsgranskning, MKG

Den ideella féreningen Miljdorganisationernas kdrnavfallsgranskning, MKG, 4r en svensk
miljdorganisation som bevakar kirnavfallsomridet. MKG bildades hdsten 2004 och
medlemsorganisationer i MKG 4r Filtbiologerna, Naturskyddsférbundet i Kalmar lin,
Naturskyddsforeningen i Uppsala lin, Oss - Opinionsgruppen for siker slutférvaring i Osthammar
och Svenska Naturskyddsféreningen.

MKG:s arbete finansieras med medel frin Kirnavfallsfonden. Féreningen deltar i det pagiende
gransknings- och samradsarbetet inf6r kirnavfallsindustrins planerade anstkan for att f4 bygga

ett slutférvar f6r anvint kirnbrinsle. MKG har som syfte att verka f6r den pa lang sikt miljé- och
hilsomissigt bista 16sningen f6r omhidndertagande av avfall fran kirnteknisk verksamhet i Sverige.

Om forfattaren

Docent Karl-Inge Ahall dr berggrundsgeolog knuten till Karlstads universitet. I sin forskning, med
fokus pd berggrundsbildningen i vistra Sverige, har han bl.a varit koordinator i en internationell
forskargrupp med inriktning pa tillkomst och férindringsprocesser av kontinental jordskorpa.

Karl-Inge Ahill dr ledamot i Svenska Naturskyddsforeningens expertrad, Svenska ILP-kommittén
(en nationell avdelning inom International Lithosphere Program) och Milj6organisationernas
karnavfallsgransknings, MKG:s, expertrad.
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Ahill bla skrivit en populirvetenskaplig bok, Geologi i Dalsland (1993), en rapport for Svensk
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Forord till nytryck i november 2007

Rapporten 7 Slutforvaring av hogaktivt kirnavfall i djupa borrhal - En utvirdering
baserad pa senare ars forskning om berggrunden pa stora djup”, forfattad av professor
Karl-Inge Ahall, gavs ut av Miljéorganisationernas kiarnavfallsgranskning, MKG, i

maj 20006. I detta nytryck i november 2007 har sma dndringar i form av stavfel och
liknande gjorts. Dessutom har ett PM forfattat av professor Karl-Inge Ahill lagts till
som bilaga. MKG passar dven pa att 1 ett sdrskilt forord redovisa utvecklingen inom
omradet sedan rapporten gavs ut.

Publiceringen av rapporten gav upphov till visst mediaintresse kring metoden

djupa borrhal for slutférvaring av hogaktivt kirnavfall. Detta intresse ledde till att
karnavfallskommunerna fick ett 6kat intresse for frigan. Parallellt f6rberedde sig
karnkraftsindustrins kdrnavfallsbolag, Svensk kiarnbrinslehantering AB, SKB, for
alternativredovisningsarbetet till ansékan om att fa bygga ett slutférvar. Industrin har
tagit fram en rapport om djupa borrhal f6r att f6rsoka dimpa intresset for metoden
(Djupa borrhal - Status och analys av konsekvenserna vid anvindning i Sverige, SKB
R-006-58).

De olika bedémningarna i professor Ahills och industrins rapporter om
milj6férdelarna och genomforbarheten av metoden djupa borrhal var ett skal till att
Statens rad for karnavfallsfragor, KASAM, numera Kiérnavfallsradet, anordnade ett
seminarium om djupa borrhal i mars 2007. I Kirnavfallsradets rapport efter seminariet
(KASAM Rapport 2007:6 Djupa borrhal - ett alternativ f6r slutfoérvaring av anvint
kiarnbrinsle?) konstaterar radet att det verkar finnas en enighet bland aktérerna om
grundliaggande fakta och forutsattningar vad giller moéjligheterna att anvanda djupa
borrhal for slutfoérvaring av kirnavfall. Nagon egentlig oenighet finns till exempel inte
nir det giller grundliggande fakta om stagnanta grundvattenférhallanden pa stora
djup (3-5 km) och den fordel detta innebir for ett slutforvar for anvint kirnbransle.
Dessutom finns det en enighet om att metoden kriver ytterligare utveckling for att
utgora ett alternativ till den metod, KBS-metoden, som karnkraftsindustrin utvecklat

1 trettio ars tid. Kdrnavfallsradet konstaterade att det ar tydligt att de skilda meningar
som framkom under diskussionerna i huvudsak beror pa att aktérerna baserar sina
stillningstaganden pa olika virderingar. Efter seminariet har professor Karl-Inge Ahill
kommenterat metoden pa nytt i ett PM forfattat it MKG. Detta PM finns om en
bilaga lingst bak i rapporten.

Miljdorganisationernas karnavfallsgranskning, MKG, anser fortfarande att det finns
ett behov av att utreda férdelarna med och majligheterna att anvinda den alternativa
metoden djupa borrhal. Det ir viktigt att miljddomstolar, myndigheter och regering
har ett tillrickligt beslutsunderlag nir beslut ska tas om val av metod f6r slutférvaring
av det anvinda karnkraftsbrinslet frin de svenska karnkraftverken. Féreningen arbetar
darfor vidare med fragan.
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Forord

Det frimsta syftet for foreningen Miljdorganisationernas karnavfallsgranskning,
MKG, ir att verka for den pa lang sikt milj6- och hilsomassigt basta 16sningen for
omhindertagande av det anvinda kirnbranslet fran de svenska kirnkraftverken.
Detta mycket langlivade och milj6farliga kirnkraftsavfall maste slutférvaras

under mer dn 100 000 ars tid pa ett sitt sa att inte radioaktiva dmnen lacker ut.
MKG vill med publiceringen av denna rapport ge en uppdaterad och samlad bild
av slutférvarskonceptet djupa borrhal for att pa sa sitt bidra till en mer allsidig
diskussion infor valet av slutférvaringsmetod.

Den svenska kirnkraftsindustrin foresprakar sedan 1970-talet en slutférvarsmetod
som innebar att det anvinda karnkraftsbrinslet deponeras i relativt ytnara tunnlar pa
500 m djup. Det finns dock andra alternativ for slutférvaring. Ett av dessa ar djupa
borrhal, som innebar att man deponerar kiarnavfallet i borrhal pa 3-5 km djup.

Enligt miljobalkens krav ska alla realistiska metodalternativ jamféras vid provning
av tillstand for miljofarlig verksamhet. Miljoorganisationerna har sedan 1990-
talets borjan agerat for att djupa borrhal ska utredas ytterligare. MKG konstaterar
att en oberoende och forutsittningslos utvirdering av den alternativa metoden
djupa borrhil fortfarande saknas, trots upprepade krav pa en sadan fran bade
miljoorganisationer, myndigheter och regering,

For att uppdatera och ge en mer samlad bild av konceptet djupa borrhal har
MKG anlitat berggrundsgeologen docent Karl-Inge Ahill f6r en utvirdering av
konceptets forutsattningar. Forfattaren har tagit sirskild hansyn till senare ars
kunskapsutveckling rérande geodynamiska och hydrologiska férhallanden 1 dldre
kontinental berggrund av den typ som dominerar inom Sverige.

Rapportens bedomningar ér forfattarens egna. Rapporten har ursprungligen
tillkommit pa initiativ av Naturskyddsféreningen i Uppsala lin och Oss -
Opinionsgruppen for siker slutférvaring i Osthammar. MKG har bett forfattaren
vidareutveckla rapporten och publicerar den som ett led 1 féreningens stravan att
bidra till en mer allsidig belysning av kirnavfallsfragan.
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Sammanfattning

I denna rapport utvirderas metoden djupa borrhal for slutférvaring av hogaktivt
karnavfall, t.ex. anvint kidrnbrinsle, i ljuset av senare ars forskning om berggrunden
pa stora djup. Granskningen visar att ny kunskap och landvinningar inom
hydrogeologi och borrteknik har 6kat mojligheten att anvinda borrhal pa 3-5 km
djup for en slutforvaring av det svenska kirnavfallet. Avgérande ar att slutférvaret
kan placeras i stabil berggrund pa nivaer dir grundvattnet saknar kontakt med
biosfiren och att deponering och férslutning kan ske utan att grundvattnets
densitetsskiktning langsiktigt stors utanfor deponiomradet.

En fordel, jimfort med ett ytnira slutforvar av KBS-3-typ som nu férbereds 1
Sverige, dr att ett borrhalsforvar har férutsittningar att bli mer robust. Det beror

pa att konceptet djupa borrhal tycks tillita en sa djup deponering av kirnavfallet att
hela deponiomradet skulle omges av ett stabilt densitetsskiktat grundvatten utan
kontakt med marknara nivier medan ett KBS-3-forvar skulle omges av ett rorligt
grundvatten i kontakt med marknara nivaer. Denna hydrogeologiska skillnad har
stor betydelse for sikerheten, vilket blir sarskilt tydligt i scenarier med utlickage av
radioaktiva amnen. Ett borrhalsforvar pa 3-5 km djup kan darfér mindre sarbart f6r
saval forvintade hiandelser (t.ex andrade grundvattenforhallanden under kommande
istider) som o6nskade hindelser (t.ex terroristaktioner, teknologiska missgrepp eller
storre jordskalv i forvarsomradet). Avgorande ar dock att avfallet kan deponeras pa
avsett djup 1 borrhalen utan haverier, vilket férutsatter ny forskning liksom fortsatt
teknikutveckling,
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1. Det svenska karnavfallsprogrammet

Sedan starten 1972 har svenska kirnkraftverk producerat hgaktivt radioaktivt avfall
1 form av anvant kdrnbrinsle. Efterhand har detta avfall placerats for avkylning i en
sarskild anldggning (CLAB) i anslutning till kirnkraftverket norr om Oskarshamn.

Arbetet med att finna en langsiktigt acceptabel metod f6r att ta hand om det
hogaktiva avfallet inleddes pa 1970-talet. Efter att ha slippt tanken pa upparbetning
av avfallet, presenterade karnkraftsindustrin 1983 KBS-3-metoden for en direkt
slutférvaring av anvint kirnbrinsle. Metoden innebir att allt hogaktivt karnavfall
ska kapslas in i behallare som deponeras i gruvgangsliknande tunnlar pa ca 500 m
djup i svensk berggrund. Alltsedan dess har kdrnkraftsindustrin genom sitt
dotterbolag, Svensk Kirnbranslehantering AB (SKB), koncentrerat sina insatser pa
tva saker: att finna en laimplig plats for ett KBS-3-forvar och att precisera hur ett
sadant slutforvar ska utformas for att minimera riskerna pa kort och lang sikt.

2. Bakgrund till denna studie

Tanken att slutforvara kirnavfall pa flera kilometers djup i berggrunden ér inte
ny. Men det var forst pa 1990-talet som man mer allmént insag betydelsen av de
nya forskningsresultat som indikerar att det, dtminstone i vissa omraden, finns en
sa stabil densitetsskiktning att grundvattnet pa storre djup saknar kontakt med
biosfiren.

Exempelvis lyfte William G. Halsey vid Lawrence Livermore National Laboratory,
University of California, fram dessa nya hydrogeologiska data i en amerikansk studie
om slutforvaring av militirt karnavfall 1 djupa borrhal (Deep Borehole Disposition,
1996) i en av energidepartementet initierad granskning (Fissile Material Disposition
Program).

“ The basic safety argument is permanent isolation in deep, old and
stable rock from which water does not communicate with the accessible
biosphere.”

[Sikerhetsmissigt avgorande ar att avfallet placeras djupt nere 1 stabilt
urberg dir grundvattnet saknar kontakt med biosfiren.]

I Sverige patalades dessa nya forskningsresultat tidigt av bland andra Christopher
Juhlin, Uppsala universitet, men fick storre spridning férst 1998 da djupdata
sammanstilldes 1 en stérre SKB-studie av Juhlin m fl (SKB TR-98-05).

Under senare ar har det kommit mer detaljerad information om férhallandena pa
stora djup 1 kontinental berggrund av den typ som finns i Sverige. Férhéllandena
styrs frimst av det hégre tryck och den hégre temperatur som rader dar nere.



Andra faktorer dr bergets sammansattning och sprickighet samt grundvattnets
kemi, skiktning och bakterieinnehall. Genom att mita dessa och andra
parametrar kan man bedoma de for ett borrhéalskoncept mest avgorande
fragorna:

Hur djupt ner i berggrunden maste man soka sig for att na ett sa

stabilt densitetsskiktat grundvatten att slutférvaret kan foérliggas

under den “6vre zon” dir grundvattnet har kontakt med biosfiren?

Vilka andra geologiska och hydrogeologiska férutsittningar behéver
infrias for ett slutférvar i djupa borrhal?

Vilka faktorer motverkar en spridning av radioaktiva dmnen pa stora

djup?
Vilka faktorer kan hota sikerheten pa kort eller lang sikt?

Finns teknik som klarar de krav pa borrprecision, siker deponering
och langtidssiakerhet som en djup borrhalsdeponering av kirnavfall
forutsatter?

Den nya kunskapen om férhallandena djupt nere 1 kontinental berggrund
kommer frimst fran mitningar i djupa borrhal i Europa, Nordamerika och
Japan:
¢ Kolahalvon, NV Ryssland: 12,3 km djup
(virldens djupaste borrhal, SG-3 projektet),
¢ Uralbergen, centrala Ryssland: 5,4 km djup (S§G-4),
* S6dra Tyskland: tva borrhal, 4 och 9 km djupa
(KTBV- och KTBH- projektet),
¢ Ostra Frankrike: tva borrhal, 3,6 och 5 km djupa (GPK 1 och 2),
* Centrala Frankrike: flera borrhal, 1-2 km djupa
(Sancerre-Couy, Cezalier),
e Cornwall, SV England: flera borrhal, 1-2 km djupa
(RH 11, 12 och 15),
* USA: fyra borrhal, 4-6 km djupa (Mobile-1, Nellie-1, Fenton Hill och
Haraway 1-27),
* Japan: 1,8 km djup (Nojima Fault zone).

Utéver publicerade forskningsresultat fran djupa borrhal finns mycket
djupdata fran oljebolagens prospekteringsverksamhet. Dessa kan dock vara
svartillgingliga av kommersiella skil. Vidare finns data fran djupa gruvor i
Sydafrika och Kanada dir man nétt ner under 2,5 km. Viktiga data kommer
ocksa fran seismiska studier som gjorts i samband med jordskalv.

I Sverige finns djupa borrhal i 3 olika omraden:
¢ Siljanomradet (Gravberg & Stensberg): tva borrhal ca 6 km djupa
(kommersiellt djupgasprojekt).
¢ Utanfoér Lund: 3,7 km djup (anlagt f6r geotermisk energi),
* Laxemar, Ostra Smaland: 1,7 km djup (SKBs kirnavfallsprogram).



I Sverige finns ocksé data fran gruvor och prospekteringsborrningar som natt

1 km-nivan, bland annat 1 Kirunaomradet, Skelleftefiltet och Bergslagen.Den
6kade kunskapen om foérhéllandena pé stora djup innebir att man nu kan goéra

mer allsidiga virderingar av férdelar och nackdelar med slutférvar i djupa borrhal
jamfort med nar man pa 70-talet inledde det svenska kiarnavfallsprogrammet med
dess fokusering pa ett relativt ytnira slutférvar (ca 500 m). Mest betydelsefull dr
upptickten att det finns omrdden som har ett sa stabilt densitetsskiktat grundvatten
pa 3-5 km djup att denna skiktning radikalt férsvarar all vertikal migration
(transport) 1 berggrunden.

Vidare har senare drs teknikutveckling méjliggjort borrning av tillrdckligt breda och
djupa deponeringshal for kirnavfallsbehallare, vilket medfért att man nu kan géra
langt mer realistiska kostnadskalkyler. Dirtill finns idag en bredare insikt om virdet
av att anvinda en “forlatande teknik” £6r att minimera de risker som alltid finns med
tekniskt komplexa system och minskliga tillkortakommanden. En sidan prioritering
av mer teknologiskt robusta system ligger ocksa i linje med forsiktighetsprincipen
och kravet att anvinda bidsta méjliga teknik, tva centrala begrepp i den svenska
miljolagstiftningen.

Sammantaget medfér dessa nya kunskaper och ataganden att man nu kan gora mer
intringande analyser av de fordelar och nackdelar som finns med en slutférvaring i
djupa borrhal jimfért med andra typer av kdrnavfallsférvar.

Behovet att uppdatera sina kdrnavfallsprogram giller fOrstds inte bara Sverige.
I USA sammanfattades exempelvis kdrnavfallsproblematiken ar 2003 i féljande
slutsats efter en omfattande interdisciplindr studie vid Massachusetts Institute of

Technology (MIT 2003, sid 11):

”A research program should be launched to determine the viability
of geologic disposal in deep boreholes within a decade”.

[Ett forskningsprogram bor inledas f6r att inom en tioarsperiod klarligga
genomférbarheten av slutférvaring i djupa borrhél. ]

Det nya intresset i USA f6r konceptet djupa borrhal motiverades bland annat med
den 6kade sikerhet som en kirnavfallstérvaring i djupa borrhidl bedémdes kunna

ge. Efter att forst ha redovisat vissa organisatoriska och tekniska hinder att bemistra
drar man féljande slutsats (MIT 2003, sid 57):

“Despite these obstacles, we view the deep borehole disposal approach as a
promising extension of geological disposal, with greater siting flexibility and
the potential to reduce the already very low risk of long-term radiation
exposure to still lower levels without incurring significant additional

costs.”

[Oavsett dessa hinder finner vi att en slutférvaring i djupa borrhal dr en
lovande utvidgning av konceptet geologisk slutférvaring, med storre
flexibilitet vad giller lokalisering och med en méjlighet att minska de redan
valdigt laga langsiktiga stralningsriskerna till 4n ldgre risknivaer utan att

det skulle medfora visentligt 6kade kostnader.]
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3. Slutforvaring i djupa borrhal - en oversikt

All berggrund foérandras med 6kande djup och redan under 1,5 km finns
betydande skillnader i bergtryck, sprickighet och grundvattenkemi. Ett
slutforvar pa stora djup forutsitter avancerad borrteknik, fraimst for att skapa
tillrickligt breda borrhal f6r de behallare med kirnavfall som ska deponeras.
Vidare krivs relativt omfattande borrprogram for att skapa sonderande
borrhél for de matningar som behévs for att underséka bergets geologiska och
hydrogeologiska egenskaper i det tilltinkta deponiomradet.

Fordelen med en djup deponering ligger frimst i bergets mycket ligre
permeabilitet (genomslidpplighet) av vatten och gaser och grundvattnets
mycket mer stabila skiktning, Vidare skulle det hégre tryck och temperatur
som finns pa stora djup gynna geokemiska sorptionsprocesser (vidhiftning) i
bergets mikrosprickor om radioaktiva amnen skulle licka ut frin forvaret (SKB
T-98-05, SKB R-04-09). Dessa tre faktorer okar sikerheten da de, saval var f6r
sig som tillsammans, forsvarar all lingviga migration (transport) av eventuellt
utlickande radioaktivitet. I synnerhet férsvaras transporten uppat mot
biosfiren eftersom all vertikal migration motverkas ju stabilare grundvattnets
skiktning ar.

3.1 Hur djupt bor en karnavfallsdeponi placeras?

Sikerhetsmissigt avgorande dr att man med god marginal forldgger forvaret
under den ”6vre zon” i berggrunden som domineras av relativt 6ppna och
vattenférande sprickor. Under denna zon sker en 6vergang mot alltmer slutna
sprickor, vilket 6kar bergmassans homogenitet, vilket bl.a avspeglas i stigande
seismiska vaghastigheter (t.ex SKB TR-98-05, avsnitt 14.1). Detta forsta
“villkor” f6r konceptet djupa borrhal forutsitter ett férvaringsdjup pa minst
1,5 km.

Behovet att etablera en bred ”hydrologisk buffertzon” mellan avfallsdeponin
och berget ovanfér med rorligt grundvatten, medfor ett andra “villkor” f6r
deponeringsdjupet. Hir kan man anvinda sig av den med djupet allt stabilare
skiktning som grundvattnet har under denna ”6vre zon” for att uppna en
tillriackligt bred buffertzon. Grundvattnets skiktning dr densitetsrelaterad och
beror pa att den “Ovre zonens” grundvatten mot djupet ersitts av allt saltare
och dirmed allt tyngre grundvatten. Svenska mitdata fran bl.a Siljanomradet
(Gravberg 1) tyder pa att det finns omraden dar detta andra “villkor” inte
infrias forrin pa 5-6 km djup (Juhlin et al., 1991), medan andra omraden
tycks ha en tydlig densitetsskiktning redan strax under 1 km djup (Laxemar,
Ostra Smaland, SKB TR-01-11). Vidare finns motsvarande data fran utlindska
urbergsomraden (SKB R-04-09), vilket tyder pa att det bor finnas flera



omraden inom landet dir forvaringsdjupet kanske inte beh6ver overstiga 2,5 km
dven om man vill ha en kilometerbred buffertzon mellan avfalls-deponin och berget
ovanfér med 6ppna sprickor och rorligt grundvatten.

Det svenska kirnavfallsbolaget SKB har i sina rapporter om djupa borrhal utgatt
fran en deponering mellan 2 och ca 4 km (SKB R-00-28). I dessa mycket 6versiktliga
redovisningar finns dock ingen mer intringande analys rérande buffertzonens bredd
eller vilket deponidjup som sammantaget vore mest lampligt. Exempelvis medfor
istidsproblematiken att man kan ifrdgasitta limpligheten av en deponering sa hogt
upp som 2 km.

Da borrkostnaden 6kar med deponeringsdjupet finns skil att inte ga onddigt djupt.
Samtidigt finns parametrar (som grundvattnets densitetsskiktning) som talar for en
okad sikerhet ju djupare avfallet placeras. Denna malkonflikt gor att olika intressen
kan forvintas férorda olika deponeringsdjup under 2 km.

For att inte underskatta problemen med att etablera ett slutforvar i djupa borrhal har
torfattaren 1 denna rapport utgatt fran en deponering 1 borrhal mellan 3 och 5 km.
En fortsatt teknikutveckling av bredhélsborrningen gor dock att det senare kan bli
ckonomiskt attraktivt att 4ven deponera under 5 km.

Utover deponihdlen beh6vs ocksa sonderande borrhal f6r matningar av flera
parametrar for att klarligga bergets geologiska och hydrogeologiska egenskaper.
Niégra parametrar kan klaras med hjilp av geofysiska mitningar frain markytan men
inte alla. Exempelvis behovs sonderande borrhil ned till aktuella férvaringsdjup for
att faststilla hur linge grundvattnet pa dessa nivder varit utan kontakt med ett ytnira
grundvatten. Sonderande borrhal behover inte vara lika breda som deponihalen.
Diremot maste nagra ga annu djupare eftersom man ocksa behéver ha god kontroll
pa forhallandena 1 berggrunden narmast under forvaret. Darfor beh6vs sonderande
borrhal som fortsitter flera hundra meter forbi det tinkta deponidjupet.

3.2 Tva olika borrhalskoncept

Idag finns tva systemtekniskt mycket olika koncept f6r slutférvar i djupa borrhal.
Flest studier har gjorts pa lagtemperaturférvar (LT-forvar) men sedan nagra ar
tillbaka finns dven data for ett hogtemperaturforvar (HT-forvar). Systemtekniskt
kriver HT-f6rvar en titare packning av kirnavfallet, se avsnitt 3.2.2, vilket méjliggor
tirre borrhal och ett mindre deponiomrade.

3.2.1 Lagtemperaturférvar (LT-forvar)

Ett LT-forvar bygger pa att man begransar forvarets virmepaverkan pa omgivande
berg genom att vilja en férhéllandevis lag koncentration av radioaktiva amnen i
avfallsbehallarna. Vidare kan man sprida virmeeffekten av det radioaktiva s6nderfall
som allteftersom sker inne i behallarna till ett storre omrade genom att dels



placera buffertmaterial mellan behéllarna i borrhalen och dels placera deponin

1 berggrund med god virmeledningsférmaga. Med sadana atgarder kan man
reglera virmeeffekten pa omgivande berg, vilket gor att deponiomradet efter
deponering och forslutning av borrhalen férvintas omges av omradets normala
grundvatten, vilket i sin tur gor att man relativt enkelt kan modellera hur en sadan
karnavfallsdeponi skulle fungera.

Tanken med LT-forvar dr saledes att man utanfér deponiomradet ska ha kvar
ett sa ostort berg som moijligt, och dirmed en stabil grundvattenskiktning, sa att
radioaktiva dmnen inte kan na upp till biosfiren dven om flera avfallsbehallare

skulle borja licka.

Principerna f6r ett LT-forvar 1 djupa borrhal framgar av figur 1. Borrhals-
och kapseldimensioner kan dock behéva modifieras av kostnadsskil

(SKB R-00-35, sid 45); likasa det av SKB angivna deponeringsdjupet 2-4

km. Vidare har man Overvigt att ha andra buffertmaterial 4n bentonit mellan
avfallsbehallarna, dtminstone pa storre djup (se SKB R-00-28, sid 64-65).

Det bor ocksa noteras att en deponering i djupa borrhal inte forutsitter

att kirnavfallet innesluts i nagra behallare eftersom det ocksa skulle kunna
deponeras i form av mindre “kutsar” i en littflytande cementblandning som

efter deponeringen stelnar nere 1 borrhalet. Men i avsaknad av jamforbart
referensmaterial for att bedoma tillf6rlitligheten f6r denna deponeringsmetod har
jag valt att enbart granska slutférvar dir man anvinder behallare sa som redovisas

i figur 1.

LT-systemets krav pa lag koncentration av radioaktiva dmnen tycks inte innebara
ndgra storre problem for det svenska kiarnavfallet (SKB R-00-28). Det beror pa att
avfallet placeras i ett sa kallat mellanlager utanfér Oskarshamn (CLAB) under 15-
50 ar, vilket gor att avfallet under tiden hinner kallna sa mycket att det utan stérre
olagenheter tycks kunna deponeras i ett LT-f6rvar sia som skisserats 1 figur 1.

I tidigare SKB-rapporter (TR-98-05 och R-00-28) anges att man skulle behéva
20-40 borrhal beroende pa hur avfallet férbehandlades. Med en borr-rigg skulle
sa manga deponeringshal ta 10-15 ar att fardigstilla och foére det skulle det
behovas atskilliga sonderande borrhal f6r att vilja ut limpliga omraden. Med
den kostnadsberikning som redovisas i SKB R-00-35 (ca 40 miljoner kronor per
borrhil) skulle borrkostnaden f6r deponeringshélen vara i storleksordningen

1,5 miljarder. Dessa berikningar behéver emellertid uppdateras da senare

ars teknikutveckling kan ha paverkat borrkostnaderna. Vidare kan dagens
borroperatérer klara mer precisa borrarrangemang, bland annat att gora en
serie borrhal som utgar fran ett gemensamt “6vre centrumhal” lingt nere i
berggrunden, ett sa kallat ”fanned array” (Chapman & Gibb 2003), se figur 2 pa
nasta uppslag.
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Figur 1: Principskiss for slutférvaring av kirnavfallsbehallare
deponerade i djupa borrhal som direfter forslutits. Behéllarna
med kirnavfall ir ungefir 5 meter héga och 0,5 meter breda.
Skissen utgar ifran en figur i SKB R-00-28, sid 8. I den
rapporten anges borrdiametrar pa 0,6-0,8 m.
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Figur2. Exempel pa tekniskt avancerad djupborrning; ett sa

kallat ”fanned array” med flera deponeringshal utgaende frin
ett gemensamt ovre borrhal (modifierad efter Chapman &

Gibb 2003, sid 32).

3.2.2 Hogtemperaturforvar (HT-forvar).

Jamfért med LT-forvar forutsitter denna form av slutférvar en mycket
hogre koncentration av kirnavfall i deponiomridet. Det kan uppnas med
en hogre koncentration av radioaktiva amnen i behallarna och genom att
dessa placeras sa titt att de, efter deponering och forslutning av borrhalen,
skulle avge sa mycket virme att nirmast omgivande berg borjar smalta
(partiell uppsmaltning). I inledningsskedet av denna process driver den
okande virmen successivt ivig bergets gas- och vitskeformiga amnen, bort
fran deponiomradet. Nar deponiomradet sedan svalnar, kommer avfallet



att inneslutas 1 en inre zon med nykristalliserat torrt berg som utit omges av flera
tysiska och geokemiska buffertzoner. Dessa zoner skulle férsvara allt utbyte mellan
avfallet och det berg som finns utanfor de virmepaverkade zonerna kring deponin.

Denna typ av HT-f6rvar har frimst beskrivits av en forskargrupp vid University of
Sheffield (se Gibb 2000 och Attrill & Gibb 2003a och 2003b samt referenser dari).

I figur 3, pa foljande sida, redovisas de geokemiska zoner med “termiskt titat berg”
som skulle omge ett HT-férvar nir det partiellt uppsmilta berget har kristalliserat.
Tanken med HT-forvar dr saledes inte bara att forvaret skulle omges av en zon med
tatt nykristalliserat berg, utan att hela deponiomradet omsluts av flera yttre zoner
med metamorft omvandlat berg, inom vilka vitske- och gasformiga dmnen antingen
drivits ivdg eller blivit stabilt kemiskt bundna i nykristalliserade mineral.

En férdel med HT-forvar dr att de tillater en mycket titare packning av kirnavfallet,
vilket sinker borrkostnaden. Dirtill bedoms metoden limplig dven for kvittblivning
av plutonium och andra kirnvapenravaror, vilket skulle erbjuda FN-organ som
IAEA (International Atomic Energy Agency), liksom enskilda kidrnvapenstater, en
metod att en gang for alla bli av med dnnu aktiva kirnvapenravaror och dirmed
minska risken for spridning till terroristgrupper.

HT-system av denna typ ir ett relativt nytt koncept (Gibb 1999) och f6r att bedéma
systemets férdelar och nackdelar fordras mer sikerhetsrelaterade uppgifter. Dock
bor noteras att forskargruppen vid University of Sheffield via f6rsok har kunnat
verifiera sina modellberdkningar; bland annat har man visat att konceptets grund-
tankar skulle fungera energimissigt forutsatt att en limplig virdbergart viljs (Attrill
& Gibb 2003a och 2003b). Vidare star klart att denna typ av virdbergarter (graniter
av S-typ) dr relativt vanliga i all kontinental berggrund, och att detta dven giller
Sverige.

4. Forhallandena pa 3-5 km djup

Kunskapen om forhallandena pa 3-5 km djup summerades nyligen i en
engelsksprakig rapport (SKB R-04-09; Recent geoscientific information relating
to deep crustal studies). Studien, gjord av John Smellie, Conterra AB, kan sigas
uppdatera en liknande SKB-rapport frin 1998 (Juhlin et al. 1998; TR-98-05).
Ytterligare data och bedomningar finns 1 vetenskapliga artiklar av forskargruppen
vid University of Sheffield (se t.ex. Gibb 2000, Attrill & Gibb 2003a och 2003b)
samt 1 en interdisciplinar sammanstallning gjord vid Massachusetts Institute of
Technology (MIT 2003, 53-63).

Da dessa rapporter innehaller sammanstéllningar av publicerade forskningsresultat,
har min granskning koncentrerats pa de faktorer som édr mest kritiska f6r den
lingsiktiga sakerheten for en kirnavfallsdeponi 1 djupa borrhal. Forst redovisas tre
taktorer som anses motverka en spridning av radioaktiva amnen pa 3-5 km djup, se
avsnitt 4.1, sedan de faktorer som kan frimja en sidan spridning, se avsnitt 4.2.
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Figur 3. Principskiss for ett hdgtemperaturférvar i djupa borrhal

behillare med

kirnavfall (hir representerande hela slutférvaret), B = inre zon med

(modifierad efter Gibb 2000, sid 29). A

, C =zon

zon med titare berg efter

torrt, nykristalliserat berg som efterat skulle omge avfallet

med metamorft omkristalliserat berg, D

opaverkad

hydrotermala processer i mikrosprickor mm., och E

berggrund.
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4.1 Faktorer som motverkar spridning av radioaktiva amnen pa
stora djup

Senare ars forskning har pavisat faktorer i berg och grundvatten pa stora djup som
motverkar eller fordrojer spridning av radioaktiva amnen.

4.1.1 Bergets laga permeabilitet

Bergets permeabilitet (genomslappligheten f6r grundvatten och gaser) sjunker

1 allmidnhet med djupet och kan vara sa lag som 10" m/s pa stora djup. Dessa

data fran djupa borrhil i sodra Tyskland stimmer ritt vil med resultaten frin
Kolahalvén (mindre dn 1071 m/s mitt 6ver en kilometerbred zon) dven om de olika
mitmetoderna forsvarar direkta jimforelser. Referenser och mer utférliga resultat
finns i SKB R-04-09, sid 9-13.

Dessa laga virden pa bergets permeabilitet medfor att de studerade sektionerna i
praktiken saknar grundvatten som ir rorligt pa 3-5 km djup. Forklaringen anses vara
att trycket ddrnere dr sa hogt att det pressar ithop existerande sprickighet sa att det
grundvatten som trots allt finns i bergets mikrosprickor och porositet saknar 6ppna
transportvigar, vilket minimerar all migration (transport) av vatten och gaser genom
bergmassan. Som jimforelse kan nimnas att permeabiliteten dr flera tiopotenser
hoégre 1 den ”6vre zon” 1 berggrunden som domineras av ett ytnira grundvatten.

Sammantaget tyder nu kidnda permeabilitetsdata pa att det 1 allmédnhet bara dr
omraden med storre sprickzoner i berget som har en sa hdg permeabilitet pa
3-5 km djup att det skulle medge transport av grundvatten och diri befintliga
imnen. Denna mobilitet skulle dock vara begrinsad till niromradet kring sidana
sprickzoner.

Forskningsresultaten om bergets laga permeabilitet pa storre djup anses nu sd
entydiga att dldre kontinental berggrund av den typ som dominerar i Sverige
(’urberg”) forvintas sakna rorligt grundvatten pa 3-5 km djup utanfor alla stérre
sprick- och rérelsezoner (se sammanstillning 1 SKB R-04-09, sid 24-25). Dessa
bedomningar stdds ocksa av mitdata fran djupborrningarna vid Siljan dir den
djupaste matserien (under 5,4 km, Gravberg 1) visade mycket lag permeabilitet
(se sammanstillning av Juhlin et al. 1998, SKB TR-98-05, kap 10). Tyvirr saknas
mitdata for intervallet 3-5 km och nagra andra svenska permeabilitetsdata fran
sadana djup har inte redovisats.

4.1.2 Grundvattnets densitetsskiktning

Berggrund under 3 km djup kan ha grundvatten som ar sa mycket saltare, och
dirmed tyngre, att det forblir stabilt densitetsskiktat aven under sa linga tidsperioder
som armiljoner (se sammanstillning i SKB R-04-09, sid 24-25). Upptackten av
denna oOver tid stabila densitetsskiktning ar mycket betydelsefull eftersom det
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innebir att det finns stora sammanhingande omraden pa 3-5 km djup som
helt saknar utbyte med det grundvatten som finns hégre upp och som ir i
kontakt med biosfaren.

Grundvattnets, over tid, stabila densitetsskiktning pa storre djup ar en mycket
viktig sakerhetsfaktor for alla typer av djupforvar. I kirnavfallssammanhang
betonades denna stabila skiktning redan 1996 i den amerikanska studien
(Deep Borehole Disposition) 1 en av energidepartementet initierad
granskningsrapport (Fissile Material Disposition Program). I Sverige
patalades dessa viktiga forskningsresultat tidigt av bland andra Christopher
Juhlin, Uppsala universitet, men fick storre spridning forst 1998 da de
sammanfattades i en storre SKB-studie (SKB TR-98-05) av Juhlin m fl. med

orden:

“The chemistry, isotopic character and high gas content show that
these brines have been stable for periods of millions to possibly
hundreds of million years.”

[Den kemiska sammansittningen, isotopférhallandena och den hoga
halten gaser visar att detta salta grundvatten har varit stabilt skiktat
under flera miljoner ar, kanske hundratals miljoner ar.]

Flera senare studier har bekriftat grundvattnets 6ver tid stabila skiktning,
se sammanstillning om Hydraulic conductivity och Hydrochemistry

1 SKB R-04-09, sid 24-25. Viktigt dr ocksa att resultaten har styrkts
genom mitningar av flera olika parametrar, bl.a vattenkemi och isotop-
sammansittningar. Vidare finns beligg i form av sprickmineral och ”fluid
inclusions”. Nagra mer systematiska studier av grundvattnets densitets-
skiktning pa storre djup i Sverige har dock ej gjorts. Diaremot finns lokala
mitdata frin Gravberg 1 i Siljanomradet (Juhlin et al., 1991) liksom Gstra
Smaland (Laxemar, SKB TR-01-11) vilka styrker att den nu befintliga
densitetsskiktningen pa bada dessa platser varit stabil 6ver sa ling tid som en
miljon ar (SKB TR-98-05, sid 92).

Sammantaget visar nu tillgingliga data tva saker. Dels att det finns
urbergsomraden dir grundvattnet har en stabil densitetsskiktning pa storre
djup och dels att denna skiktning kan bevaras 6ver sa langa tidsrymder

som armiljoner. Kombinationen av en stabil densitetsskiktning och lig
permeabilitet pa 3-5 km djup medfor dessutom sidkerhetsmassiga fordelar. Det
beror pa att dven om det skulle finnas sprickzoner med hégre permeabilitet

1 narheten av deponiomradet, sa skulle alla grundvattenrérelser i vertikalled
himmas av den befintliga densitetsskiktningen.

Forenklat kan detta jamforas med havets densitetsskiktning som hindrar
det saltare och didrmed tyngre bottenvattnet att komma upp genom havets
sa kallade sprangskikt. I havet sker anda en viss uppblandning med det
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littare ytvattnet over tid. Men for att det ska ske krivs tillskott av energi i form av
vagrorelser eller strommar. I normal kontinental berggrund pa 3-5 km djup, dvs
utanfér omraden med storre sprickzoner, ung vulkanism eller annan geotermisk
aktivitet, finns inga energifidden som kan dndra grundvattnets densitetsskiktning;
Dirfér kan bergets grundvattenskiktning pa storre djup forbli stabil dven 6ver sa
langa tidsperioder som armiljoner.

4.1.3 Geokemiska processer

Det hoga tryck och den temperatur som finns pa 3-5 km djup anses medféra en
snabbare sorption (vidhiftning) av eventuellt utlickande amnen. Det beror pa

att geokemiska processer, som bildning av sprickmineral, i allmanhet frimjas av

den hégre temperatur (60-105 °C) som finns pa dessa djup 1 dldre kontinental
berggrund. Noterbart ar ocksa att flera geokemiska studier av sprickmineral och dari
befintliga gasformiga amnen har bekriftat grundvattnets stabila skiktning pa 3-5 km
djup (SKB R-04-09, sid 25; Moller et al. 1997).

Vidare tycks sirskilt langlivade radionukleider som teknetium-99 och neptunium-
237 vara mycket svarlosliga 1 det syrefria grundvatten som pavisats pa stora djup
(MIT 2003, sid 56). Att bevara den syrefria grundvattenmiljon i férvarsomradet ar
darfor en betydelsefull sikerhetsfaktor. Det forutsatter fortainksamhet vid val av
borrteknik och material i avfallsbehallare, avstandsbuffertar och borrhalstitningar.

4.2 Faktorer som kan framja spridning av radioaktiva amnen

Pa samma sitt som det finns faktorer som motverkar spridning av radioaktiva
dmnen pa stora djup finns flera faktorer som kan frimja en spridning,

4.2.1 Forekomsten av storre sprickzoner

Sprickzoner av olika dignitet férekommer allmint i jordskorpans vre skikt. Senare
ars forskning har dven pavisat sprickzoner pa stora djup och dessutom att storre
zoner kan ha ett r6rligt grundvatten, exempelvis har man pavisat grundvatten-
mobilitet i mycket djupa sprickzoner pa Kolahalvén (Popov et al. 1999).

Av sikerhetsskil bor dirfor alla omraden med Sppna sprickzoner viljas bort dven
om risken for spridning till biosfiren blir mindre ju lingre ned avfallet placeras.
Det beror pa att alla grundvattenrérelser pa 3-5 km djup begrinsas i vertikalled
genom grundvattnets mer stabila densitetsskiktning jamfért med nivaer hégre
upp 1 berggrunden. Langviga vertikala transporter av radioaktiva amnen fran ett
slutférvar pa 3-5 km djup anses dirfor inte mojliga utan ett tillskott av energi av
ndgot slag. Det medfor att LT-f6rvar ska dimensioneras sa att man minimerar
kirnavfallets virmepaverkan pa omgivande berg, se avsnitt 4.2.2.
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4.2.2 Uppvarmningen av berget runt avfallsbehallarna

Virmepaverkan i naromradet kan ej undvikas helt pa grund av avfallets
radioaktiva sonderfall med virmebildning som f6ljd. Vidare star klart att
denna virmebildning blir sd langvarig (tusentals r) att den skulle kunna orsaka
virmerelaterade grundvattenrérelser i berggrunden, vilket i sin tur skulle
frimja transport uppat av eventuellt utlickande radioaktivitet.

Avgorande vid LT-forvar ar dirfor att avfallsbehallarna placeras sa glest i
térvarsomradet att bergets virmepaverkan begransas. Gor man det, paverkas
bara berget och grundvattnets densitetsskiktning inom ett begrinsat nir-
omrade. Vidare forutsitts att buffertzonen mellan deponin och den ”6vre
zonen” med rorligt grundvatten har gjorts tillrickligt bred, se avsnitt 3.1.

For ett svenskt LT-forvar anses inte denna viarmebildning och uppvirmning
runt forvaret innebdra nagra storre problem da det finns flera satt att minimera
virmeeffekten pa omgivande berg. Forst och frimst minskas avfallets totala
virmebildning genom den sa kallade mellanlagringen av avfallet som nu

sker under 15-50 ir i CLAB utanfér Oskarshamn. Sen finns flera sitt att
balansera virmebildningen mot bergets konduktivitet (f6rmagan att leda bort
virmen fran deponiomridet). Dels genom att inte packa det mest radioaktiva
avfallet for titt i behallarna och dels genom att anvinda avstandsbuffertar i
borrhilen mellan behéllarna. Vidare kan man placera borrhalen sa glest att
virmeeffekten begrinsas i hela forvarsomradet. Dock finns en malkonflikt da
en glesare packning av avfallsbehéllarna medfér fler borrhal och dirmed hégre
borrkostnader.

Vid HT-f6rvar vill man uppnd en si stor virmepaverkan (ca 800 °C) att berget
nirmast forvaret genomgir en partiell uppsmaltning, vilket — efter att virmen
avletts genom bergets virmeledningsférmaga — skulle ”placera” forvaret

mitt inne i en zon med nykristalliserat berg som dr torrt och gasfritt och som
utat omges av flera skyddande zoner, se figur 3. Alla HT-férvar forutsitter
saledes att avfallsbehéllarna placeras sa titt i deponiomradet att den 6nskade
virmeeffekten uppnas.

4.2.3 Borrhalens forslutning

Konceptet djupa borrhal forutsatter breda borrhal f6r deponeringen liksom
smala borrhél f6r mitningar av bergets och grundvattnets egenskaper. Alla
borrhil medfor risker eftersom de skulle kunna fungera som transportkanaler
uppat mot biosfiren for grundvatten eller gaser med radioaktiva amnen.

Avgorande ar forstas hur vil borrhalen kan titas efter deponeringen. Idag
anses det finnas flera tillférlitliga metoder, vilket gor att denna fraga inte lingre
bed6ms hindra en slutforvaring i djupa borrhal (SKB R-00-35, sid 32). Vidare
motverkar grundvattnets densitetsskiktning lingvaga transport i vertikalled,
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vilket g6r att utlickande radioaktiva imnen dnda inte skulle kunna foras sirskilt langt
upp. Avgorande ar dd att man har dimensionerat avfallsdeponin sa att virmen fran
det radioaktiva sonderfallet inte tillf6r grundvattnet utanfor sjilva deponiomradet sa
mycket energi att det skulle medge migration uppat. Aven i detta avseende fungerar
saledes grundvattnets densitetsskiktning och en vil dimensionerad buffertzon (se
avsnitt 3.1) som viktiga sakerhetshéjande faktorer.

For gasformiga dmnen fordras mer detaljerade studier dven om olje- och
gasindustrin sen linge har val fungerande metoder for att ’gastita” alla typer av
borrhal. Dessa metoder kan dock inte utan vidare appliceras pa borrhalen i ett
slutférvar eftersom sadana borrhél dels ska borja titas pa stora djup (ca 3 km och
uppat) och dels att dessa titningar ska fungera under tusentals ar.

4.2.4 Biokemisk paverkan pa forvaret

Senare ars forskning har pavisat biologiskt liv langt nere 1 berggrunden och att
denna bakteriella aktivitet kan paverka den geokemiska miljon sa lainge temperaturen
inte verstiger de ca 115 °C som anses vara 6vre grinsen f6r dessa djuplevande
bakterier (Pedersen 2001; Sand 2003). Diarmed finns viss potential for bakteriell
paverkan pa ett slutforvar i djupa borrhal da temperaturen pa 3-5 km djup normalt
ej overstiger 105 °C i dldre kontinental berggrund av den typ som dominerar

i Sverige (SKB TR-98-05, sid 63-64; SKB R-04-09, sid 21). Virmebildningen

genom avfallets radioaktiva sonderfall gér dock att dessa djuplevande bakteriers
temperaturgrins overskrids relativt snart efter att borrhalen forslutits, vilket medfor
att deponin da skulle omges av en zon som ar fri fran biologisk aktivitet.

Pa basis av nu tillgangliga data anses all biologisk paverkan bli begrinsad; exempelvis
anses den inte utgora nagot storre problem i1 SKBs senaste studie (SKB R-04-09,

sid 25). Dock forutsitts att man valjer material sa att den bakteriella aktiviteten inte
andrar grundvattnets reducerande (icke-oxiderande) milj6 kring férvarsomradet.

4.2.5 Forandringar i samband med kommande istider

Problematiken kring framtida nedisningar dr komplex for alla former av slutférvar

1 berggrunden. Dels finns mer direkta risker; exempelvis att det sker jordskalv med
torkastningsrelaterade rorelser i berggrunden till £6ljd av de tryckdndringar som
uppstar i samband med en landis utbredning eller avsmaltning (t.ex SKB TR-05-04).
Dels finns mer indirekta risker i form av hydrogeologiska forindringar i
berggrunden till f6ljd av dndringar 1 klimat eller 1 grundvattnets infiltration

och strémningsmonster (t.ex SKB TR-99-05). Bland annat kan grundvattnets
stromningsmonster paverkas av permafrostens utbredning eller att tidigare
etablerade infiltrationsomraden blir istickta. Vidare kan sidana faktorer férindra
det hydrostatiska trycket i tidigare utstromningsomraden. Exempelvis skulle en av
permafrosten, eller landisen, minskad infiltration (eller utstrémning) kunna medfora

att grinsen mellan ytnira och tyngre grundvatten flyttas 1 vertikalled (pers. komm.
Herbert Henkel 2005).
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Da sannolikheten ar stor att det intriffar en atminstone partiell nedisning av
Skandinavien fére avfallets radioaktivitet har avklingat, medfor istidsscenariot
risker for alla typer av slutférvar inom Sverige. Existerande data medger
ingen intringande analys av dessa risker utéver att de minskar ju djupare
avfallet placeras i berggrunden. I synnerhet beh6vs mer precisa data for

att siakra att slutforvaret ej placeras nira utstromningsomraden, eller nira

omraden som vid en framtida nedisning kan bli nya utstrémningsomraden
(Voss & Provost 2001).

5. Forutsattningar for slutforvar i djupa borrhal

Forutsittningarna for att etablera ett LT-forvar i djupa borrhal rymmer
geologiska, hydrogeologiska, tekniska och ekonomiska/politiska faktorer. Med
stod av senare drs forskningsresultat har jag sammanfattat de mest avgérande
faktorerna i 9 punkter:

1) att det under 15-30 ar finns en politisk och social acceptans for ett
genomférande och de kostnader som krivs under projektets gang,

2) att det finns ett tillrickligt stort omrade pa 3-5 km djup med stabilt
densitetsskiktat grundvatten,

3) att det finns mat- och analysteknik f6r borrhalsmitningar som kan
lokalisera omraden pa 3-5 km djup med ett stabilt densitetsskiktat
grundvatten,

4) att det finns geodynamisk och hydrogeologisk kunskap si att
man kan lokalisera omraden pa 3-5 km djup dir effekterna av
framtida istider inte dventyrar férvarets langtida sikerhet,

5) att det finns teknik f6r den precisionsborrning som behévs av bade
smala borrhal f6r sondering och breda borrhal f6r deponering,

0) att det finns teknik som medger en siker deponering av
avfallsbehallarna och att man under deponifasen kan ta upp behallare
for byte eller tester av material och teknik,

7) att borrning, deponering av avfallsbehallarna liksom férslutning av
samtliga borrhél kan ske utan att grundvattnets densitetsskiktning
langsiktigt stors utan for sjilva férvarsomradet,

8) att kdrnavfallet kan langtidsférvaras pa 3-5 km djup utan att virme-
och stralningseffekter frin avfallets radioaktiva sénderfall stor
grundvattnets densitetsskiktning utanfor sjilva férvarsomradet,

9) att savil borrutrustning, avfallsbehallare som
borrhalsférseglingsmaterial viljs sa att det inte frimjar kemiska
reaktioner som medfor gasbildning 1 forvarsomradet.
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Forutsittningarna for ett HT-forvar dr snarlika vad giller borrteknik, deponering
och forslutning av borrhalen. Diremot tycks bergets hydrogeologiska aspekter vara
mindre avgoérande eftersom huvudvillkoret ar att finna ett stort omrade med lamplig
virdbergart sa att man uppnar avsedd uppsmaltning och skyddszonering runt
avfallsdeponin, se avsnitt 3.2.

6. Kan dessa forutsattningar infrias?

Att korrekt bedéma riskerna med ett slutférvar pa stora djup dr dnnu ogorligt
eftersom det krivs mer detaljerade data. Diremot kan man anvinda de
funktionsvillkor som har stillts pa ett svenskt slutférvar for riskanalyser och
jamforelser mellan olika typer av slutférvar. Exempelvis kan man jaimfora risker
och forutsittningar for ett KBS-férvar pa ca 500 m djup med de for ett slutférvar
1 djupa borrhal pa 3-5 km djup. Men varje sadan jamforelse forutsitter ocksa etiskt
grundade avvigningar mellan de delvis motstridiga funktionsvillkor som nu finns.
Exempelvis madste man virdera och balansera de delvis motstridiga kraven pa
avfallets oatkomlighet respektive atertagbarhet. Likasa om dessa faktorer ska kunna
dndras 6ver tid.

Sadana etiskt grundade avvigningar ligger utanfor denna 1 huvudsak berggrunds-
relaterade studie. Granskningen har dirfér begrinsats till fragan om de 9 angivna
torutsittningarna for ett slutférvar i djupa borrhal kan anses vara infriade eller ej.
Dessutom har jag begrinsat granskningen till LT-f6rvar da det fortfarande saknas
referensmaterial for att kunna bedéma HT-konceptet pa lika villkor.

1)_Hur stor blir kostnaden?

Tidigare invindningar mot férvar i djupa borrhal gillde bland annat borrkostnaden
(SKB R-00-28). Men 1 den senast offentliggjorda kostnadsberakningen for

en deponering pa 2-4 km djup anges ca 40 miljoner kronor per deponihél

(SKB R-00-35), vilket med kalkylerade 20-40 borrhil och inflationsupprikning

ger en borrkostnad under 2 miljarder kronor. Med upprikning f6r 6kade
borrkostnaderna vid en djupare deponering (3-5 km) torde kostnaden for
deponeringshalen vara i storleksordningen 3-4 miljarder kronor. Dirtill kommer
kostnaden f6r sonderande borrhil, vilket torde héja den samlade borrkostnaden till
5-6 miljarder. Vidare tillkommer konceptets utvecklingskostnader — av SKB tidigare
angivet till minst 4 miljarder kronor (SKB R-00-28, sid 9) — samt kostnader for
deponering och forslutning.

Tillforlitligheten 1 dessa mycket oversiktliga bedomningar maste sjilvfallet prévas.
Till dess kan bara konstateras att kostnaderna f6r en kidrnavfallsdeponi i djupa
borrhal knappast 6verstiger de ca 16 miljarder som SKB anger for att etablera ett
ytnira slutférvar av KBS-3-typ pa ca 500 m djup. Ett KBS-f6rvar har dessutom
hoégre kostnader for bade inkapsling och framtida 6vervakning,

17



En 6versiktlig kostnadsbedomning finns dven 1 den amerikanska studien “The
Future of Nuclear Power” (MIT 2003), aven om man dar frimst lyfter fram
borrhilskonceptets forvintade sikerhetsfordelar och platsvalsflexibilitet.

Mot denna bakgrund synes varken anliggningskostnader eller driftskostnader
tala emot konceptet djupa borrhal, sirskilt som konceptets langsiktiga
overvakningskostnader bedéms vara mycket ligre dn for alla typer av mer
ytnira slutférvar. Istillet finns kanske skal att uppmirksamma risken att HT-
torvar, trots sina konceptuella oklarheter, skulle kunna férordas som ett dn
billigare alternativ med tanke pa ett HT-forvars laga anliggningskostnader
jamfort med bade LT-férvar och slutférvar av KBS-typ.

2) Finns det omrdden pd 3-5 km djup med stabilt densitetsskiktat grundvatten?

Forst kan konstateras att redan existerande mit- och analysteknik ricker for
att klarligga om det finns ett stabilt densitetsskiktat grundvatten pa dessa djup.
Det framgar bl.a av forskningsprogrammen kring de djupa borrhalen i sodra
Tyskland, se exempelvis redovisningen i SKB R-04-09. For att sedan faststilla
om ett visst omrade dr stort nog, krivs mitdata fran flera sonderande borrhal
inom omradet.

Med stod av nu tillgingliga djupdata férvintas grundvattnet pa 3-5 km djup
vara stabilt densitetsskiktat i nira nog all kontinental berggrund med den
relativt flacka urbergskaraktir som dominerar Sverige utanfor fjillkedjan.
Andra undantag kan vara omraden nira storre sprickzoner, bl. a. har man
pavisat grundvattenmobilitet 1 anslutning till djupa sprickzoner i borrhal pa
Kolahalvén (SKB R-04-09).

En tredje riskfaktor att uppmarksamma dr férekomsten av diabasgangar

vars kontakter mot omgivande berg inte dr geokemiskt stabila (metamorft
omvandlade). D4 de flesta unga diabasgangar dessutom ér brantstaende

och djupgaende, utg6r de potentiella f6rsvagningsplan i berggrunden som
kan vara littaktiverade redan vid relativt sma storningar. I omraden med
unga, icke-metamorfa diabasgangar 6kar darfor risken for djupgaende
grundvattenrorelser. Koncentrationer av diabasgangar av denna typ finns i
flera omraden, bl.a i Skiane, G6teborgs-regionen och i strak frin Blekinge
upp mot Dalarna. Att denna riskfaktor dnnu inte uppmarksammats inom det
svenska kirnavfalls-programmet dr besynnerligt, sarskilt som lickage fran
slutf6érvar pa 500 m djup skulle ske inom den 6vre zon i berggrunden dar det
finns ett rorligt grundvatten som, utéver bergets normala spricksystem, ocksa
skulle kunna spridas uppit via denna typ av brantstiende férsvagningsplan.

Hur stora omraden i Sverige som har ett stabilt densitetsskiktat grundvatten pa
3-5 km djup dr oklart da det dn sa linge bara finns data fran ett fatal borrhal i
Europa. Men da dessa data representerar geologiskt komplexa omraden, finns
inget som tyder pa att grundvattnets densitetsskiktning skulle vara mindre
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utvecklad i normal svensk berggrund pa 3-5 km djup nar man undantar omraden
med storre deformationszoner, unga diabasgangar och i fjillkedjans narhet. Fast
hur det verkligen férhaller sig, kan bara faststallas med hjalp av matprogram 1
sonderande borrhal till aktuella djup.

Opversiktliga karakteriseringar for att klarligga var grinsen gar mellan ytnira och
tyngre grundvatten bor diremot kunna ske med hjilp av geofysiska matmetoder i
markplanet. Direfter beh6vs dock mitningar 1 sonderande borrhal for att faststilla
hur stabil densitetsskiktningen ar. Ett forvar 1 djupa borrhal forutsitter saledes

ett relativt omfattande matprogram for att klarligga om ett omrade har stabil
grundvattenskiktning pa 3-5 km djup.

Under senare ar har Sveriges Geologiska Undersokning (SGU) gjort regionala
sammanstallningar av saval berggrund som deformationszoner och diarmed finns
underlag for att borja valja ut lampliga s6komraden. Tillridckligt stora omraden med
relativt homogen berggrund och utan unga diabasgangar torde finnas i manga delar
av landet.

3)_Finns den analysteknik som behovs f6r métningar i djupa borrhal?

Mitteknik anpassad till djupa borrhal behovs 1 flera skeden. For att bedéma ett
omrades bergtekniska och hydrologiska férutsattningar behovs mitningar av flera
parametrar nere i sonderande borrhil (som av kostnadsskal ar forhallandevis smala).
Vidare behovs teknik for att styra borrningen 1 6nskad riktning och for att, under
och efter deponifasen, kontrollera hur forvaret fungerar.

Aven inom detta filt rapporteras en férhallandevis snabb teknikutveckling i och med
de stora forskningsprogram som genomforts 1 Tyskland, Ryssland och Nordamerika
under senare ar (SKB R-00-35). Publicerade matdata tyder pa att det bade finns
instrumentering och utvirderingskapacitet for att klara de uppgifter som kravs.
Rimligen sker ocksa en fortsatt teknikutveckling nir val matbehoven preciseras.

Den metodologiskt mest kritiska uppgiften torde vara att man vid drivningen av
sonderande borrhal inte agerar sa att man riskerar kontaminera det grundvatten
man ska analysera allteftersom borrningen nar djupare nivaer. Med modern
“tracer-teknik”, t.ex att isotopmarka den borrvitska man anvander, kan man

sakra tillforlitligheten 1 de matserier som behover goras nere 1 borrhélen och dven
mellan olika nivaer. Av Harrisons konsultrapport (SKB R-00-35) framgar vikten av
tortanksamhet infor varje val av borrteknik och analysutrustning sa att man inte
tvingas gora nya sonderande borrhal for att sakra tillforlitliga matresultat.

4) Finns den geodynamiska och hydrogeologiska kunskap som behévs for att
lokalisera omraden pa 3-5 km djup dir effekterna av framtida istider inte dventyrar

forvarets lingtida sikerhet?

Da istidsproblematiken endast berorts summariskt i senare drs redovisningar
(SKB R-00-28; SKB R-04-09), eller via 6versiktliga modelleringar (SKB TR-99-05,
TR-04-25, TR-05-04), kvarstar viss osikerhet kring forvarets langtida sakerhet aven
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om sannolikheten fo6r direkta effekter dr mycket liten pé sa stora djup som

3-5 km. Diremot kan indirekta effekter tinkas paverka sikerheten, exempelvis
genom att grundvattnets stromningsmonster dndras sa att grinsen mellan
ytndra och tyngre grundvatten flyttas i vertikalled.

Efter konsultationer med sakkunniga inom hydrogeologi och geodynamik ar
det forfattarens bedémning att det behovs mer precisa studier for att man ska
kunna virdera olika riskscenarier. Mot det kan anforas att borrhalsdata fran
bl.a Laxemar 1 6stra Smaland visar att det dir finns en tydlig densitetsskiktning
(SKB TR-01-11, sid 143-150) och att grundvattnet under 1,1-km-nivin
synbarligen inte paverkats alls av de upprepade nedisningar som skett under
senaste miljonen ar (SKB TR-98-05, sid 92). Dock aterstar att klarldgga hur
regionalt giltiga saidana lokala mitdata ir.

Istidsproblematiken kan sigas medfora att valet av deponeringsdjup maste
grundas pa konservativa bedomningar s linge det rader minsta osikerhet
om hur djupt ner 1 berggrunden som istidseffekter kan na. Bland annat bor
man visa att inte nagot istidsscenario skulle medfora sa omfattande vertikala
andringar av grundvattnets strommingsmonster (se exempel 1 avsnitt 4.2) att
den 6vre zonens rorliga grundvatten nar sa djupt att det paverkar forvars-
omradets grundvattenskiktning,

Sammantaget medfor istidsproblematiken att det behovs en tillrickligt bred
“hydrologisk buffertzon” mellan avfallsdeponin och berget ovanfér med
rorligt grundvatten (se avsnitt 3.1). Vidare star klart att det behévs mer
ingdaende analyser av olika istidsscenarier for att avgora om en borrhalsdeponi
kan forlingas sa hogt upp i berggrunden (2-4 km) som SKB angivit i sina
oversiktliga bedomningar (SKB R-00-28).

5) Finns teknik f6r precisionsborrning av tillrickligt breda borrhal for
deponering och smala borrhal f6r sonderande matningar?

Dessa borrtekniska fragor dr helt avgorande f6r konceptet djupa borrhal och
tor nagra ar sedan gjordes en engelsksprakig konsultrapport (SKB R-00-35)
av Tim Harrison, Deutag/Well Engineering Partners BV. I denna skirskadas
olika borrtekniker i ljuset av senare ars framsteg, Granskningen leder fram
till slutsatsen att det inte lingre finns nagra tekniska hinder att borra sa breda
borrhil som behovs f6r deponering av kirnavfallsbehéllare 1 djupa borrhal
(abstract sid 3):

“It is the author’s conclusion that it is possible to drill the well with
currently existing technology, although it represents one of the biggest
challenges to be presented to the drilling industry.”

[Forfattaren (Harrisson, 6vrs. anm.) bedomer det mojligt att borra
deponeringshilen med dagens teknik dven om arbetet utgor en
av de storsta utmaningarna for borrningsindustrin. |
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Rapportens slutsatser tycks vil underbyggda, vilket knappast forvanar med tanke pa
Harrisons bakgrund som delansvarig i de borrprogram som nadde dryga 9 km djup
1 s6dra Tyskland. Exempelvis uppticker Harrison att man kan reducera kostnaden
per borrhal med 180,000 euro bara genom att modifiera nagra dimensioner i den
borrplan SKB angivit (sid 45).

Inte heller i den stora amerikanska utvirderingen (MIT, 2003) patalas nagra tekniska
problem att genomfora de borrprogram som behévs for forvar i djupa borrhal.

Teknik att precisionsstyra borrningar finns redan hos alla stérre borroperatorer
(SKB R-00-35). Bland annat anses det numera mdjligt att precisionsborra ett sa
kallat ”fanned array” (Chapman & Gibb 2003), se figur 2.

0) Finns teknik fér en sidker deponering av avfallsbehdallarna och att ater ta upp
behallare f6r tester eller byte under deponeringsfasen?

Teknik f6r deponering och atertagande av behallare 1 borrhal beskrivs ocksa

1 Harrisons konsultrapport (SKB R-00-35, avsnitt 4 och 5). Granskningen
sammanfattas i konstaterandet att det redan finns beprévad teknik f6r detta dven om
det kravs grévre dimensioner pa viss utrustning jamfort med den som utvecklats for
oljebolagens verksamhet (se sammanfattningar pa sid 41 och 44). Modifieringar kan
dven beh6vas for att sikra ett atertagande av behéllare dir fastmekanismen skadats,
etc. Harrison papekar ocksé att man, for att sakra atertagbarheten av behallare under
deponifasen, kan beh6va se 6ver den metodik och de materialval som SKB angett
tor att fixera behallarna pa ritt plats 1 borrhalet (sid 43-44).

Aven riskerna i samband med deponering respektive dtertagande av behillare,
behover klarldggas battre. Nagra riskmoment tycks kunna bemaistras med tekniken
att pressa ner den aktuella behallaren och direfter forsluta borrhalet f6r att sedan
fortsitta deponeringen i ett nytt borrhal. Sidana omdisponeringar skulle dock 6ka
borrkostnaden med atskilliga miljoner och kanske gir det att utveckla bittre
alternativ.

Atertagande av avfallsbehillare efter slutlig forslutning av borrhilen ryms knappast
inom konceptet djupa borrhal. Det beror pa att konceptet bygger pa att avfallet

ska slutférvaras sa fysiskt avskilt att det aldrig finns skl att dterta nagot avfall. Ett
sadant resonemang forutsitter dock att man kan lokalisera och placera férvaret i ett
omrade med stabilt densitetsskiktat grundvatten sd att man hirigenom kan trygga
avfallets langtida sikerhet.

7) Finns teknik f6r borrning, deponering av avfallsbehallarna och férslutning av
samtliga borrhdl sa att det kan ske utan att grundvattnets densitetsskiktning stérs
utanfor sjilva férvarsomradet?

Dessa aspekter redovisas ocksa i Harrisons konsultrapport (SKB R-00-35). Aven
om Harrison inte tycks se nagra storre problem inom detta félt (avsnitt 3, 4 och 5),
behovs mer detaljerade studier for att tekniskt optimera metodiken sa att existerande
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malkonflikter mellan kostnader och materialval inte dventyrar forvarets
langtida sdkerhet. Bland annat aterstar att precisera hur man ska genomfora
de borrningar och borrhalsmitningar som behévs fore och under sjilva
deponeringsfasen.

8) Kan kirnavfallet laingtidsférvaras pd 3-5 km djup sd att virme- och
stralningseffekter fran avfallets radioaktiva sénderfall inte stér grundvattnets
densitetsskiktning utanfor sjdlva férvarsomradet?

For LT-forvar av normalt svenskt kdrnavfall anses denna omgivningspaverkan
inte vara nagot storre problem (SKB R-00-28). Dels kan avfallets
virmekapacitet minskas till mer hanterliga nivaer under de 15-50 ar som
avfallet ”mellanlagras” i CLAB utanf6r Oskarshamn och dels finns fler

sitt att styra virmeeffekten pa omgivande berg. Bland annat kan borrhalen
placeras sa glest att virmeeffekten utanfor forvarsomradet blir ringa.

Vidare kan virme-bildningen 6ver tid balanseras mot bergets konduktivitet
(formagan att avleda virme) genom val av limpliga virdbergarter och genom
att placera avstandsbuffertar mellan avfallsbehallarna i borrhalen, se figur

1. Sadana buffertar maste vara langtidsbestindiga sa att behéllarna behaller
sina inb6rdes avstand i deponihalen. Aven hir finns dock en malkonflikt d4
en glesare packning av avfallsbehéllarna ger ligre virmepaverkan men hégre
borrkostnadet.

Sammantaget forvintas inga storre tekniska problem med dessa aspekter, se
exempelvis SKB R-00-28 dar man redovisar hur ett svenskt LT-férvar skulle
kunna utformas. Dock behévs preciseringar i flera avseenden, bl.a vad giller
storleken pa behallare, val av buffertmaterial och hur glest avfallsbehallarna ska
placeras i férvarsomradet.

9) Finns det borrutrustning och material till avfallsbehallare och

borrhélstérsegling sa att man kan undvika en framtida gasbildning inom
forvarsomradet?

Aven dessa aspekter behéver klarliggas bittre. Nagra egentliga betinkligheter
redovisas ej i SKB R-00-28, utéver att undvika material som vid korrosion ger
vitgas (sid 65). Likasa bor man undvika alla material med potential att paverka
térvarsomradets syrefria miljé da den bidrar till lingtidssidkerheten genom

att himma transport av linglivade radionukleider som teknetium-99 och
neptunium-237 (MIT 2003, sid 56).
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7. Konceptet djupa borrhal - en samlad bedomning

Utover viss osikerhet rorande risker i samband med framtida istider (se punkt 4

1 avsnitt 6) och materialval vid borrning och forslutning av borrhalen (se punkt

7 1 avsnitt 0), aterstar att klarligga om det verkligen finns ett grundvatten pa 3-5
km djup i svensk berggrund som ir stabilt densitetsskiktat, dvs om djupaborrhils-
konceptets hydrogeologiska grundférutsittning kan infrias inom landet. Med

nu tillgangliga data for dldre, kontinental berggrund av den typ som dominerar i
Sverige tycks denna forutsittning snarare vara regel an undantag , atminstone nar
man viljer bort omraden med stérre deformationszoner, unga diabasgiangar och
i fjillkedjans narhet. Men hur det egentligen foérhéller sig kan bara klarliggas med
nya borrhéalsmitningar pa aktuella djup. Att sidana borrningar och analyser kan
genomféras med nu tillganglig teknik, star dock klart.

Hittills har man inte genomfort nagra systematiska hydrogeologiska studier pa

storre djup nagonstans i Sverige. Det kan tyckas mirkligt, sarskilt som bade Statens
stralskyddsinstitut (SSI) och Statens karnkraftinspektion (SKI) linge forordat
Forsknings- och Utvecklingsprogram (FoU) for att bittre klarligga forutsittningarna
tor ett svensk slutforvar i djupa borrhal. Fragan har dven tagits upp av regeringen
och senast i samband med granskningen av SKBs forskningsprogram Fud-04:

”SKI och SSI pekar i sina yttranden pa att SKB bor fortydliga
redovisningen av alternativa metoder infér miljobalksprévningen. En
jamforelse med KBS-3-metoden bor goras som bl.a. utnyttjar
sakerhetsanalytisk metodik. Regeringen gér samma bedomning.”

SKBs bristande intresse for konceptet djupa borrhal, senast manifesterat i Fud-
04, sid 319, ir att beklaga. Ointresset har dock medfort att det nu finns praktiska
erfarenheter fran flera andra linder att ta del av, t.ex vilka mitprogram som kan
anvandas for att klarligga om grundvattnet ar stabilt skiktat eller ej. Likasa finns
mit- och analysteknik som redan har testats i djupa borrhal. Allt detta underlattar
tor svenska FoU-insatser.

Huruvida man dven kan anvinda nagra tidigare anlagda borrhal inom landet for
tillforlitliga métningar av densitetsskiktning m.m, framgar ej av redovisade data.
Problemet dr att savil grundvatten som omgivande berg kan ha férorenats, da dessa
borrhal anlagts for helt andra andamal. Saken torde dnda vara vird att undersoka
med tanke pa kostnaden f6r nya borrhal till aktuella djup. Likasa bor man underscka
mojligheten att anvinda sarskilt djupa hisschakt vid nedlagda gruvor for att darifrin
anlidgga sonderande borrhal till de djup som behovs f6r denna typ av hydrogeologisk
forskning.

Nir det giller teknikfragorna, tycks det efter Harrisons konsultrapport

(SKB R-00-35) inte lingre foreligga nagra kinda teknikrelaterade hinder f6r
etablering av slutférvar i djupa borrhal. Dels tycks flera forutsittningar redan vara
infriade (se punkt 3, 5 och 8 i avsnitt 6) och dels bedoms 6vriga teknikrelaterade
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forutsittningar kunna infrias med traditionella FoU-insatser (se punkt

0, 7 och 9 1 avsnitt 6). Mer detaljerade data beh6vs dock for att verifiera
Harrisons i grunden positiva bedémning av borrteknikfriagorna. Den frimsta
utmaningen torde vara att utveckla deponeringstekniken da det hiar handlar om
kilometerlinga deponeringsavstind och relativt tunga behallare. Harrison, med
egna erfarenheter av tillimpad djupborrning, tycks se med stor tillférsikt dven
pa denna utmaning trots bedomningen att det hir handlar om “one of the
biggest challenges to be presented to the drilling industry”.

Avslutningsvis; nir det giller anliggningskostnaderna for ett svenskt slutforvar
1 djupa borrhal, tycks dessa rimliga jamfort med kostnaden for ett KBS-férvar
i gruvgangsliknande tunnlar pa ca 500 m djup (se punkt 1, sid 18). Aven
utvecklingskostnaderna tycks hanterliga jaimfért med de f6r KBS-metoden,
sarskilt som konceptets basala inslag grundas pa redan existerande bort- och
analysteknik. Vidare kan en del av KBS-programmets utvecklings-arbete ocksa
anviandas inom konceptet djupa borrhal om dn med vissa modifieringar; giller
bl.a logistik, avfallsbehallare och sidkerhetsanalyser.

Betydelsefullt f6r konceptet djupa borrhal dr ocksa att Gvervaknings- och
ovriga “’safeguard”-kostnader for ett slutférvar i djupa borrhal blir mycket
ligre jamfort med de slutférvaringsmetoder som medger ett framtida
atertagande av kidrnavfallsbehéllare (Swahn 1996; Peterson 1999). Det beror pa
att varje form av dtertagbarhet forutsitter en viss tillganglighet, vilket medfor
stora ’safeguard-kostnader” f6r den langtida bevakning som da krivs for att
sakra att karnavfallet inte kommer 1 oritta hiander.

Sammanfattningsvis visar denna granskning att ny kunskap och landvinningar
inom hydrogeologi och borrteknik har 6kat méjligheten att anvinda djupa
borrhil for en slutférvaring av det svenska karnavfallet. Avgorande ar att
slutforvaret kan placeras 1 stabil berggrund pa nivaer dir grundvattnet saknar
kontakt med biosfiren och att deponering och férslutning kan ske utan att
grundvattnets densitetsskiktning lingsiktigt stors utanfér deponiomradet.

En fordel, jimfort med ett ytnira slutforvar av KBS-3-typ som nu férbereds

1 Sverige, dr att ett borrhélsférvar har forutsittningar att bli mer teknologiskt
robust. Det beror pa att konceptet djupa borrhal tycks tillita en sa djup
deponering av kirnavfallet att hela deponiomradet skulle omges av ett stabilt
densitetsskiktat grundvatten utan kontakt med marknira nivaer medan ett
KBS-3-férvar skulle omges av ett rorligt grundvatten 1 kontakt med marknira
nivaer. Denna hydrogeologiska skillnad har storbetydelse for sikerheten,
vilket blir sarskilt tydligt i scenarier med utlickage av radioaktiva dmnen.

Ett borrhalstérvar pa 3-5 km djup kan dirfor vara mindre sarbart for savil
torvantade hindelser (t.ex dndrade grundvattenférhallanden under kommande
istider) som o6nskade hindelser (t.ex terroristaktioner, teknologiska missgrepp
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eller storre jordskalv 1 férvarsomradet). Avgorande édr dock att avfallet kan
deponeras pa avsett djup 1 borrhalen utan haverier, vilket forutsitter ny forskning
liksom fortsatt teknikutveckling.

SKBs bristande intresse for konceptet djupa borrhal kan méjligen bero pa att man
satsat sa hart pa att utveckla sitt egna koncept dnda sedan KBS-metoden forst
presenterades pa 1970-talet. Skulle ointresset besta, aterstar bara for ansvariga
myndigheter, Statens kirnkraftinspektion (SKI) och Statens stralskyddsinstitut
(SSI), att finna en annan huvudman som kan ta 6ver uppgiften att klarligga om
djupaborrhilskonceptets hydrogeologiska grundférutsittning kan infrias inom
landet. Med andra ord; att klarligga om det verkligen finns ett grundvatten pa

3-5 km djup i svensk berggrund som ir tillrackligt stabilt densitetsskiktat. En méjlig
huvudman f6r denna FoU-uppgift kan vara den geologiska sektorsmyndigheten
Sveriges geologiska undersokning (SGU).
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Djupa borrhal — ett intressant alternativ
i fortsatt langbank

Reflektioner efter KASAM-seminariet
om slutférvaring av kdrnavfall i djupa borrhal

Karl-Inge Ahall

Samsyn om berggrundsdata och borrteknik

Syftet med KASAM-seminariet var att belysa forutsittningarna for att anvanda djupa
borrhél for slutférvaring av hogaktivt radioaktivt avfall. Och i ett viktigt avseende blev
resultatet kanske till och med 6ver forvantan i och med att man landade i en till synes
bred enighet om de geologiska och hydrologiska faktorer som ytterst styr om djupa
borrhél ska bli ett alternativ till den i1 dag férordade KBS-metoden. Foretrddare for bade
myndigheter och kédrnkraftsindustrin tycktes 1 alla fall dela forskarnas bedomningar att
normal svensk berggrund -- &tminstone i vissa omraden -- kan ha ett sa stabilt
densitetsskiktat grundvatten att det skulle himma transport uppét av radioaktiva &mnen
frdn en borrhdlsdeponi som placerats pa 3-5 km djup.

Vidare framkom att foretradare for borrindustrin inte ldngre sdg ndgra avgorande hinder
att precisionsborra till s stora djup. Dock krdvs en fortsatt teknikutveckling for att kunna
borra sa breda deponeringshal som behdvs.

Nér det sen gillde fragan om man skulle kunna utveckla en tillforlitlig deponeringsteknik
var tveksamheten storre. Mest skeptiska var mérkligt nog karnkraftsindustrins foretradare
medan borrindustrins representanter menade att &ven detta borde ligga inom rackhall
forutsatt att man far in seridsa bestidllningar dér det klargjorts vilka sékerhetskrav som ska
uppfyllas.



Senare ars kunskapsutveckling om forhéllandena pa stora djup har saledes medfort en
betydande samsyn nir det géller geologiska och hydrologiska faktorer med relevans for
konceptet djupa borrhal. Annu &terstar dock att visa att konceptets tva
grundforutsittningar kan infrias:

— att det finns tillrdckligt stora omraden inom landet med ett stabilt densitetsskiktat
grundvatten,

— att man kan fa fram metoder for att deponera kédrnavfallet 1 djupa borrhal pa ett sékert
sdtt och sé att man inte langsiktigt stor densitetsskiktningen kring deponiomradet.

Ett svenskt slutférvar i djupa borrhél forutsitter sdledes att man ska kunna lokalisera ett
tillrackligt stort omrade inom landet dir man kan utnyttja kombinationen av ett rejélt djup
(minst 2-3 km) och en densitetsskiktning av grundvattnet som ar stabil Gver tid.

Skillnader visavi KBS-metoden

Den breda uppslutningen pa KASAM-seminariet kan tyda pé ett nytt intresse for konceptet djupa
borrhal. Och det intresset kan nog forklaras av att en borrhalsdeponi pa 3-5 km djup har
forutséttningar att bli mer teknologiskt robust over tid jimfort med grunda geologiska deponier
av KBS-typ. Det beror pa att hela deponiomradet kring ett slutférvar 1 djupa borrhal skulle
omges av ett relativt tungt och stabilt densitetsskiktat grundvatten utan kontakt med marknira
nivaer medan ett KBS-forvar pa ca 500 m djup skulle omges av ett rorligt grundvatten i kontakt
med biosfaren. Berggrundens hydrogeologiska zonering medfor séledes att radioaktiva &mnen
som lacker ut frén ett borrhdlsforvar kan bli kvar pa stora djup medan radioaktiva &mnen fran ett
KBS-forvar relativt snabbt kan na marknéra nivaer, sérskilt om forvaret skulle placeras nédra
grundvattnets regionala utstromningsomraden, se figur pa nésta sida.

Berggrund med denna typ av hydrogeologiska zonering har visats ha en sé stabil
densitetsskiktning att grundvattnet pa stora djup kan forbli utan kontakt med marknéra nivaer
under mycket lang tid. Denna Gver tid stabila densitetsskiktning dr avgérande for konceptet djupa
borrhal eftersom den pévisar forekomsten av stora sammanhdngande omraden pa 3-5 km djup
som helt saknar utbyte med det rorliga grundvatten som finns hogre upp och som ér i kontakt
med biosféren.

Alla grunda deponier av KBS-typ skulle saledes omges av ett rorligt grundvatten, vilket har
konsekvenser for lokaliseringen. Exempelvis okar risken for en snabbare spridning av
radioaktiva dmnen till marknéra nivder om forvaret skulle placeras 1 en kustkommun, beroende
pa att grundvattnet dir ocksé har uppétriktade floden (se figurens hogra sida) 1 riktning mot de
storre utstromningsomraden som foretradesvis finns ldngs kuster och andra stora topografiska
sankor”. For lokaliseringen av ett slutférvar 1 djupa borrhél &r denna aspekt inte lika kritisk
beroende pé att densitetsskiktningen pé stora djup hdmmar alla uppatriktade grundvattenfléden.

Senare ars insikter om berggrundens densitetsskiktning ar viktig dven for KBS-projektets
fortsittning eftersom den tydliggor att sdkerheten for grunda geologiska deponier av
KBS-typ ej kan baseras pa naturligt forekommande barridrer utan frimst maste lita till
mansklig ingenjorskonst. Exempelvis maste man klara att l&ngtidstéta alla avfallskapslar
sd att inget lacker ut ens under kommande istider da deponiomrédet kan forvéntas
genomga stora hydrogeologiska forandringar.
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Berggrundens hydrogeologiska zonering och dess konsekvenser
for en slutforvaring pa ca 500 m djup (KBS-metoden) eller i
borrhal pa 3-5 km djup
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1 normal svensk berggrund finns en kilometerdjup “6vre zon” som
domineras av relativt oppna och vattenférande sprickor (bld firg). Inom
denna zon kan grundvattenflodena variera kraftigt; dock sker en
nettororelse fran inlandets infiltrationsomraden till kustens
utstromningsomrdden (pilar). Neddt i denna zon sker en overgang mot
alltmer slutna sprickor, vilket minskar grundvattenflédena. Under denna
zon med rorligt grundvatten finns ett saltare och mot djupet allt tyngre
grundvatten (lila firg). Detta har mycket lag mobilitet beroende pa att
trycket ddr dr sa hogt att existerande sprickor blivit ihoppressade.

KBS-konceptet forutsétter ocksa att inget oforutsett far handa med avfallskapslarna,
vilket kréver tillsyn 6ver tusentals ar, bland annat for att sdkra deponiomradet mot sévil
avsiktliga som oavsiktliga intrang. For en borrhalsdeponi som etablerats utan att stora
grundvattnets densitetsskiktning utanfor sjdlva deponiomradet dr l1dngtidssdkerheten mer
forutsdgbar eftersom sidkerheten dir baseras pa naturliga barridrer och darmed inte blir
lika beroende av ménsklig ingenjorskonst.
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Etiska avvagningar

I och med att KASAM-seminariet lyfte fram betydelsen av berggrundens
hydrogeologiska zonering, synliggjordes dven behovet av en fordjupad etisk diskussion
kring valet av slutférvaringsmetod. Tidigare har det mesta kretsat kring tva aspekter. Dels
att kdrnavfallet ska slutforvaras sa odtkomligt att det forblir skyddat for bade avsiktliga
och oavsiktliga intrang och dels att avfallet ska kunna atertas om man sa finner befogat.
Men avfallets oatkomlighet och atertagbarhet ar tvd motstridiga faktorer, vilket innebéar
att man maste kompromissa pa nagot sitt, for att i basta fall landa i en framsynt
avvigning mellan dessa villkor.

Radioaktivitetens bestindighet over tid, flera artusenden framdver, synliggér ocksé en
annan viktig fragestillning. Namligen att man ocksa maste avgdra om slutférvarets
balans mellan oatkomlighet och dtertagbarhet ska kunna éndras av véra efterkommande.
Det vill siga om graden av odtkomlighet, eller dtertagbarhet, senare ska kunna dndras om
man sé finner befogat. Bland annat finns framtidsscenarier dar verkliga, eller upplevda,
hot frén terroristgrupper skulle medfora att man da mycket snabbt skulle vilja bli kvitt
alla mojligheter till ett dtertagande av radioaktivt avfall.

Fréagestéllningar av detta slag accentuerar bristen pa hanterbara funktionsvillkor for ett svenskt
slutforvar. Visst gér det att sédtta upp overgripande mél av typen: -- Att varken utsditta oss sjilva
eller kommande generationer for onddiga risker, ansvar eller kostnader till f6ljd av var tids
kédrnavfall. Men for att avgora vilken slutférvaringsmetod som bést moter sddana dvergripande
ambitioner behdvs en etisk diskussion baserad pd mer konkreta mal.

En eller flera barriirer?

Under symposiet berdrdes ocksa den “fler-barridrs-princip” som SKI forordar' och fragan
om ett borrhdlsforvar kan uppfylla det kravet. Den frdgan fick vél inget entydigt svar trots
att karnkraftsindustrins foretrddare (SKB) unisont talade om borrhalsférvar som “en-
barridrs-koncept” och KBS-metoden som ett "fler-barridrs-koncept”. Fast deras
beddomning att en borrhalsdeponi bara skulle skyddas av en enda barridr, kan ocksa ses
som en partsinlaga. Dagens borrhalskoncept forutsitter ju att det finns ett omréde dar
man kan utnyttja kombinationen av ett rejalt djup (minst 2-3 km) samt en
densitetsskiktning som dr stabil over tid. Och om dessa tva forutséttningar infrias, blir
berget (till foljd av det stora deponeringsdjupet) en naturlig barridr mot bade odnskade
intrang och grundvattenfordandringar 1 samband med framtida glaciationer. Samtidigt
skulle berget da dven fungera som en barridr till f61jd av egenskapen att kunna
uppratthalla en stabil densitetsskiktning savil fysiskt som over tid.

Mot dagens en-barridr-pastdenden talar ocksa att man &dnnu inte kan avfarda inkapslingen
som en mojlig barriér; -- 1 alla fall inte innan man klarlagt vad som kan uppnas med
kapselmaterial som sérskilt anpassats till den forhojda temperatur och hogsalina geokemi
som préglar dessa djup. En plusfaktor vid materialvalet dr ocksé att berggrundens hoga
temperatur pa stora djup skulle medfora en miljo utan bakteriell paverkan pé

1y § Barridrsystemet skall innehalla fl era barridrer sa att sa langt det d&r mojligt
nodvindig sikerhet uppritthalls trots enstaka brist i en barridr.
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avfallskapslarna medan KBS-konceptets kapslar méste klara en 1&ngt stdrre variation av
grundvattenkemin.

Diskussionen om en- eller fler-barridrs-koncept beror saledes viktiga sikerhetsfragor men
madste fordjupas om den ska bidra vid jamforelser mellan olika typer av
slutférvaringsmetoder. Fokus borde ocksa ligga pa att bedoma den samlade sdkerheten
for olika slutforvaringsmetoder och det oavsett om de baseras pa en eller flera barridrer.
Vidare behdvs en dversyn av viardet med naturliga barridrer visavi de som &r konstgjorda.

Fortsatt lingbéink, -- kanske i brist pa en limplig aktor

Att KASAM horsammade SSI:s, berérda kommuners och miljdorganisationernas 6nskan
att fa konceptet djupa borrhal béttre belyst, tycktes uppskattat &ven av SKB. Samsynen
rorande berggrundens hydrogeologiska zonering och att senare ars teknikutveckling
mojliggodr precisionsborrning till stora djup medforde dock ingen enighet om vilka
praktiska konsekvenser detta borde fa for konceptet djupa borrhal. Mest tydliga var SKB-
foretrddarna som framholl att de inte sdg nigra sékerhetsméssiga fordelar jamfort med ett
KBS-forvar trots insikten att alla s& grunda deponier i berggrunden skulle omges av ett
rorligt grundvatten som forhallandevis snabbt kan nd marknédra nivéer i regionala
utstromningsomraden. Denna insikt tycktes dock ha bidragit till att SKB inte langre
framhaver berggrundens betydelse som barriédr for ett KBS-forvar.

I slutdiskussionen framholl SKB-ledningen att de noga skulle folja kunskapsutvecklingen
kring djupa borrhal men att de inte planerade nagra egna studier for att klarligga om det
verkligen finns tillrackligt stora omraden med ett stabilt densitetsskiktat grundvatten
inom landet. Hur denna avvaktande héllning kan forenas med ambitionen att mota MKB-
processens krav pd en adekvat redovisning av alla rimliga alternativ, aterstér att se.
Positivt var dock att SKB-ledningen nu sé tydligt redovisade sin avvisande hallning till
fortsatta FoU-insatser att ansvariga pd KASAM, SKI och SSI maéste inse att det nu ar de
som har bollen om beslutsfattare och berorda skall {2 tillgéng till ett beslutsunderlag som
ar tillrackligt detaljerat for att medge adekvata jamforelser mellan olika alternativ.

Ett fortsatt problem &r att det efter SKB:s uttalade ointresse inte finns ndgon lamplig
aktor for att klarldgga borrhdlskonceptets hydrogeologiska grundforutsittning. Det vill
sdga, att faststdlla om det verkligen finns ett tillrackligt stort omrade med stabilt
densitetsskiktad grundvatten inom landet. Det &r visserligen vad samtliga aktorer ansag
sannolikt, men lika fullt ndgot som maste klarldggas innan konceptet djupa borrhél kan
bli ett reellt alternativ till den nu férordade KBS-metoden. Mot denna bakgrund blir
SKB-ledningens agerande som huvudaktor allt mer besvirande i takt med att vi nu
nirmar oss den dag dé ansvariga ska infria MKB-processens krav pa en adekvat
redovisning av alla rimliga forvarsalternativ.

Har tiden nu kommit for att borja dtgiirda en gammal brist?

KASAM-seminariets tva dagars samlade tystnad i aktorsfradgan &r ingen tillfallighet. For
trots 35 ars obrutet utredande av kdrnavfallsfrdgan finns fortfarande ingen lamplig aktor
for de forskningsprojekt som karnkraftsindustrin anser onddiga. Projektmedel &r hér inte
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problemet da séna finns fonderade genom éarliga avséttningar efter finansieringslagens
krav. Daremot saknas en aktor som kan ta ett 6vergripande ansvar for att fa fram relevant
information i de fragor som karnkraftsindustrin véljer bort. Denna organisatoriska
svaghet 1 det svenska kadrnavfallsutredandet grundlades redan pa 1970-talet och den har 1
praktiken gett kdrnkraftsindustrin ndgot som mest liknar en alldeles egen vetoritt.
Rimligen méste denna organisatoriska obalans ha irriterat ansvariga myndigheter lange
eftersom det hdmmat deras forutsdttningar att fa fram fullodiga beslutsunderlag 1 for
kirnkraftsindustrin kénsliga fragor.

Kom det d& fram ndgot som tydde pa att KASAM eller kontrollmyndigheterna SKI och
SSI nu skulle borja agera mer aktivt for att uppméarksamma regering och riksdagspartier
pa denna strukturella svaghet 1 kdrnavfallsutredandet? Nej, inte om man enbart ser pd det
som framkom 1 plenum. Mer hoppfullt var da det som diskuterades vid lunch- och
kaffepauser. Och vem vet, -- kanske &r tiden snart inne for ansvariga att borja ta tag i
denna snart 35-driga svaghet i1 det svenska kédrnavfallsutredandet. For hur skulle samhéllet
annars fa fram ett sd fullodigt beslutsunderlag om konceptets djupa borrhél att det ocksa
duger till meningsfulla jamforelser med KBS-konceptets fordelar och nackdelar?

Avgorande tycks bli hur ansvariga kommer att tillimpa miljobalkens krav pa
alternativredovisning. Efter KASAM-seminariet bor det 1 alla fall std klart att det inte
racker att bara redovisa en ndgorlunda utredd slutforvaringsmetod (som KBS-metoden)
ndr det nu dven finns ett borrtekniskt och ekonomiskt mojligt alternativ som 1 hogre grad
kan baseras pa naturliga barridrer och ddrmed ett annat sdkerhetstinkande med potential
att ge ett mer teknologiskt robust slutforvar.
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