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Bakgrund

MKB-processens alternativredovisning syftar till att mojliggora allsidiga
jamforelser med sokandens huvudforslag.

I denna rapport fokuseras pa krav som samhillet bor stilla pa redovisningen av
alternativa metoder dér en slutforvaring 1 djupa borrhél (DB) tycks utgora det
mest intressanta metodalternativet vid sidan av KBS-metoden /se sid 5/.

Forst redovisas basdata for konceptet DB /sid 6-8/. Sedan granskas konceptets
oklarheter och brister /sid 9-16/ for att belysa vilka FoU-insatser som bor
prioriteras efter regeringens FUD-beslut (2008-11-20) att dldgga SKB att
uppdatera redovisningen av “kunskapsldget vad gdller alternativa
slutforvaringsmetoder sdasom bl.a djupa borrhal”.

Genom regeringsbeslutet att kriva en ny, uppdaterad redovisning av kunskaps-
laget for alternativa metoder, och med sérskild referens till en slutforvaring 1
djupa borrhél, stdds strdlskyddsmyndighetens (SSM 2008-09-18) begiran om
“ytterligare studier och utvdrderingar med utgdngspunkt fran tidigare resultat”.

Av SSMs skrivning framgar /se nedan/ att man inte accepterar SKBs forslag att
endast sammanstilla befintligt material om konceptet djupa borrhal:

SSM om Andra metoder (2008-09-18, sid 1)

Vad gdller alternativa metoder skriver SKB att man avser att ta fram ett férdjupat
jéamforelseunderlag mellan djupa borrhal och KBS-3.

SSM:s kommentar: Ordet fordjupat kan ifrdgasdttas eftersom SKB:s avsikt ér att
sammanstélla allt dldre material till en samlad rapport om djupa borrhdl. Det som
efterfragats i myndigheternas yttranden dr ytterligare studier och utvdrderingar
med utgdngspunkt frdn tidigare resultat.

Sammanfattning

For att hoja kunskapsnivan i alternativredovisningen av konceptet DB
behdvs kompletterande FoU-insatser inom tre omraden:

— pavisa att metodens fysiska forutsattningar foreligger inom landet,

— uppgradera kunskapen om grundvattnets densitetsskiktning sa att det
atminstone finns en relevant hydrogeologisk modell av nhormal svensk
berggrund ned till 5 km djup,

— uppgradera kunskapen om borr- och deponeringsteknik samt for
forvarets funktion 6ver tid sa att man kan gora de allsidiga och
sakerhetsrelaterade jamforelser som ar alternativredovisningens mal
och mening.



Den forsta kompletteringsuppgiften utgér fran slutforvaringsvillkoret att
lokaliseringen ska ske inom landet och att man darfor, -- for att 6verhuvudtaget
kunna redovisa DB som ett fysiskt realiserbart metodalternativ, -- forst méaste
pavisa att metodens fysiska forutsittningar finns inom landet /se sid 10/.

Den andra kompletteringsuppgiften utgar fran senare ars upptickter av berg-
grundens hydrogeologiska zonering med en 0vre, km-djup zon karakteriserad
av ett rorligt och over tid fordnderligt grundvatten 1 kontakt med biosfaren och
med en underliggande zon karakteriserad av ett tyngre, densitetsskiktat
grundvatten. Detta tyngre grundvatten kan, atminstone lokalt, vara si stabilt
skiktat att det saknar kontakt med marknéra nivier. Men for att kunna uppdatera
tidigare hydrogeologiska modeller 6ver normal svensk berggrund krévs flera
klarlagganden, bl.a av granszonens rumsliga och hydrologiska karaktir samt
vilka variationer som kan forekomma regionalt. Vidare kriavs battre hydro-
geologiska data for att klarldgga grinszonens fordndringar 6ver tid och sirskilt
under perioder av glaciation. Data som for 6vrigt &ven behovs vid val av
forvaringsdjup for grunda geologiska deponier av KBS-typ /se sid 10-11/.

Den tredje kompletteringsuppgiften utgar frn teknik- och séikerhetsrelaterade
oklarheter och brister {or konceptet DB.

Forst utvarderas relevansen av SKl1s sa kallade fler-barridrsprincip i ljuset av att
bade KBS-metoden och konceptet DB baseras pé ett antal mer eller mindre
samverkande “’barridrer” /se 3A, sid 12-13/.

Sedan utvérderas oklarheter kring MKB-begreppet tillgdnglig teknik i ljuset av
att konceptet DB forutsitter en ldngtgaende teknikutveckling /se sid 8/. En
slutsats &r att sOkanden, vid en snév tolkning av detta begrepp, skulle kunna
avvisa alla icke-Onskade alternativ med hénvisning till att de kriaver teknik som
varken ar tillginglig nu eller som kan forvéntas bli tillgdnglig langre fram /se
3B, sid 13-14/. Aktualiteten 1 dessa frdgor framgar av att SKB bl.a motiverar sitt
ointresse for teknikrelaterade FoU-insatser inom konceptet DB med att det
skulle ta for 1ang tid att utveckla erforderlig borr- och deponeringsteknik (FUD
07, sid 391-394).

A ena sidan kan inte sdkanden aliggas oskiliga utredningsinsatser for att
uppgradera kunskapsnivan for ett metodalternativ. A andra sidan var det
knappast lagstiftarnas avsikt att 1dta sokanden avgora vilka metodalternativ som
ska redovisas 1 en MKB-anso6kan, respektive avvisas med hanvisning till
begreppet tillginglig teknik. Vidare stir klart att MKB-processens samhills-
relevans skulle dventyras om man accepterade ett samre beslutsunderlag for
metodvalet bara for att sokanden sjilv forsatt sig i en besviirlig situation genom
att aktivt avsta fran att utforska mer dn en metod for kdrnavfallets slutférvaring.

Bakom dessa teknikrelaterade fragor for konceptet DB finns insikten att dagens
kunskap om erforderlig borr- och deponeringsteknik inte racker for att gora de
sakerhetsrelaterade jimforelser som dr alternativredovisningens mél och



mening. En forsta kunskapsuppgradering 1 teknikrelaterade frdgor vore att
genomfora SSIs forslag (2008-05-15) om en “expertutfragning av foretrddare
for angrdnsande teknikomraden” /SSI:s skrivning dterges pa sid 14/.

Vidare granskas fragestillningar kring &tertagbarhet och valfrihet for kommande
generationer /sid 15/, pastdenden om 6kad risk for DB vid jordskalv och istider
samt fragan om det foreligger storre lokaliseringsosédkerheter for DB /sid 16/.

Rapporten avslutas med en funktionsrelaterad jimforelse mellan ett KBS-
forvar pa ca 500 m djup och en borrhalsdeponi pa 3-5 km djup baserad pé
metodernas konceptuella kontraster /sid 17-20/. Bl.a innebér berggrundens
hydrogeologiska zonering:

— att utlackande radioaktivitet fran ett borrhalsforvar pd 3-5 km djup kan
forvantas bli kvar pa stora djup, forutsatt man klarar att deponera avfallet
utan att stora grundvattnets naturliga densitetsskiktning,

— att utlickande radioaktivitet fran ett KBS-forvar pa ca 500 m djup kan spidas
ut och fordrdjas 1 berggrunden men aldrig hindras att na markndra nivaer i
grundvattnets utstromningsomréaden.

Vidare star klart att KBS-metodens forhéllandevis grunda forvaringsdjup
(ca 500 m) avgjordes 1dngt innan man hade upptéickt berggrundens hydro-
geologiska zonering pa stora djup.

Metodernas funktionsrelaterade skillnader medfor att KBS-deponins sdkerhet
blir helt beroende av forvarets konstruerade barridrer (inkapsling, bentonit-
inpackning och forslutningar av tunnlar och schakt) samt fortsatta 6vervakning.
I realiteten begriansas sikerheten av barridrsystemets svagaste punkt i och med
att KBS-metodens konstruerade barridrer inte dr funktionsmissigt oberoende
utan beroende av varandra for att fungera over tid.

KBS-metodens styrka &r att den ér langt utvecklad tekniskt och att den medger
en noggrann genomforandekontroll under hela deponeringsfasen.

En borrhdlsdeponi baseras frimst pa tva naturgivna fysiska barridrer; -- ett stort
deponeringsdjup (3-5 km) och ett densitetsskiktat grundvatten, som atminstone
lokalt kan vara si stabilt skiktat att deponerat material kan forvéntas bli kvar pa
stora djup under armiljoner. Metoden har sdledes potential att ge hog sékerhet pa
bade kort och lang sikt. Detta forutsétter dock att all deponering kan genomforas
utan att stora grundvattnets naturliga skiktning 1 forvarsomradet.

Konceptets svaghet dr att dessa bedomningar dnnu baseras pa begriansade
hydrogeologiska matdata. Dartill krdvs en langtgdende teknikutveckling for att
mota den stora teknologiska utmaning som en deponering i km-djupa borrhal
skulle innebéra.



Flera granskade forslag
-- men (bara?) en alternativmetod

Efter Kdrnavfallsrddets genomlysning av forutsittningarna for ett svenskt
borrhalsforvar (mars -07) tycks det finnas en bred enighet om att djupa borrhél
ar den for dagen mest intressanta alternativa metoden -- och 1 praktiken kanske
den enda.

Slutforvaringsmetoder som har overvagts vid sidan av KBS-
metoden:
— Noll-alternativ, liksom ”torra deponier” av typen WP-Cave och DRD,

uppfyller ej kraven for ett svenskt slutforvar dd dessa metoder forutsatter
tillsyn och underhallsinsatser av kommande generationer

— KBS-3H (med horisontell, eller lutande, inplacering av kapslar pd ca 500 m)

men ingen alternativ metod visavi KBS-metoden

— Separation och transmutation, si som det redovisas i FUD 07, dr en mdjlig

Industrins slutsats (FUD 07) att i dagsldget inte ga vidare med detta koncept
motiveras med en mix av icke-spridningsskdl, kostnadsskdl och etiska
overviganden

— Djupa borrhal (DB); -- savil industri som myndigheter har linge redovisat
en deponi 1 djupa borrhél som en mojlig alternativmetod

Slutsats

Djupa borrhal (DB) ar idag den enda slutférvaringsmetod som tycks
sta till buds vid sidan av KBS-metoden




Bakom dagens DB-koncept ligger nya framsteg
inom borrindustri och hydrogeologi

Borrindustrin har under senare ar haft en snabb teknikutveckling, vilket
utvecklat savil precisionsborrning som borrning till stora djup.

Dérmed finns teknik for precisionsborrning av sonderande mithdl. Vidare finns
borrhalsanpassad mitteknik for att klarldgga ett omrades hydrogeologiska
forhallanden pé stora djup.

Bredhdlsborrning, dimensionerad for deponering av 0.5-0.8 meter breda avfalls-
kapslar, bedoms av branschfolk vara mojlig inom 3-5 &r efter att borrindustrin fétt
ett sddant uppdrag. Viss basteknik finns redan men behoéver formodligen
uppgraderas 1 flera steg, vilket forutsatter 1angsiktiga dtaganden och stora resurser
for optimering av material och borrningsmetodik.

For teknik och kostnadsbedomningar héinvisas till rapporter av Tim Harrison
(SKB R-00-35) och Leif Bjelm (Kasam-rapport, aug -07).

Under 1990-talet pavisades att grundvattnets densitetsskiktning, dtminstone
lokalt/regionalt, kan vara sa stabil over tid att nivaer under 1-2 km inte
paverkas under flera miljoner ar.

Berggrundens hydrogeologiska zonering med tvé olika typer av grundvatten ar
avgorande for konceptet DB. Det beror pé att en deponi pa 3-5 km djup skulle
omges av ett hogsalint, stabilt densitetsskiktat grundvatten utan kontakt med
marknéra nivder medan grunda deponier av KBS-typ istéllet skulle omges av ett
lagsalint, rorligt och dver tid fordnderligt grundvatten 1 kontakt med biosféren.

Slutsatser av berggrundens hydrogeologiska zonering:

-- lackage av radioaktiva amnen fran ett borrhalsférvar pa 3-5 km djup
kan forvantas bli kvar pa stora djup, férutsatt man klarar att deponera
avfallet utan att stora grundvattnets densitetsskiktning

-- lackage av radioaktiva amnen fran ett KBS-férvar pa ca 500 m djup
kan spadas ut och fordrdjas men aldrig hindras att na marknara nivaer i
grundvattnets utstromningsomraden

Notera ocksa att KBS-metodens forvaringsdjup (ca 500 m) hade
avgjorts langt innan man upptackte berggrundens hydrogeologiska
zonering pa stora djup




Forutsattningar for DB som slutforvaringsmetod

Konceptet DB grundas pa tva forutsittningar

-- pd vetskapen att grundvattnets densitetsskiktning kan vara stabil 6ver mycket
langa tidsperioder (flera miljoner ar),

-- pd bedomningen att det inom landet sannolikt finns tillrackligt stora (och med
befintlig teknik lokaliseringsbara) omrdden diar man kan utnyttja kombinationen
av ett rejalt djup (minst 2-3 km) och en densitetsskiktning som ar stabil dver tid.

Konceptet DB forutsitter ocksa

-- en langtgdende teknikutveckling dir storsta utmaningen bedéms vara att
utveckla teknik for att deponera kirnavfallet 1 djupa borrhal pa ett sdkert sitt
och sd att man inte 1angsiktigt stor densitetsskiktningen kring deponiomrédet.
Bl.a krivs teknik som hindrar avfallskapslar att fastna i borrhalet.

Teknik for deponering av 0.5-0.8 meter breda avfallskapslar 1 3-5 km djupa
borrhél finns ) men har bedomts mojlig att utveckla inom 10-15 &r. Alla sddana
beddmningar dr dock osédkra och for att f& fram mer tillforlitliga uppgifter i
teknikrelaterade fragor kan en expertutfrdgning med borrindustrins
entreprendrer och producenter vara ett forsta steg, ndgot som bl.a har forordats
av SSI (2008-05-15) /se skrivning sid 14/.

DB:s potential som slutforvaringsmetod beror framst pa tva faktorer:

-- kan man klara den teknikutveckling som kravs for en tillforlitlig
deponering i km-djupa borrhal,

-- hur stora sakerhetsfordelar kan nas med en deponi pa 3-5 km djup
jamfort med ett férvar pa ca 500 m djup.




Tidigare stallningstaganden om redovisningen
av DB som alternativmetod i MKB-processen

Efter KASAM:s genomlysning av konceptet DB 1 mars -07 (Rapport 2007:6),
har SSI gjort en relativt utforlig vardering av kunskapsliaget for alternativet
djupa borrhél 1 yttrandet 6ver FUD 07, sid 37-38 (2008-05-15).

Bl.a framhéller SSI “de kontrasterande sdkerhetsfunktionerna hos djupa
borrhal” och att de ger “en bra utgdngspunkt for att virdera huvudmetoden”.

VEtt viktigt argument ... dr att skyddsformagan hos djupa borrhdl i hogre grad beror
pd bergets formdga att kvarhalla och fordroja de radioaktiva dmnena jamfort med
KBS-3-metoden diir de tekniska barridrernas isolerande formdga dr betydligt
viktigare. De kontrasterande sdkerhetsfunktionerna hos djupa borrhdl ger sdledes en
bra utgangspunkt for att virdera huvudmetoden.”

Vidare motiverar SSI varfor SKB dven bor gora “en utvirdering av for- och

nackdelar hos DB i forhallande till den forordade huvudmetoden” for att den

vagen kunna styrka sitt egna metodval.
“Eftersom djupa borrhdl de facto dr ett alternativ som beaktats under utvecklingen
av slutforvaret, behover SKB dven gora en utvirdering av for- och nackdelar hos
djupa borrhal i forhallande till den férordade huvudmetoden for att leva upp till
SSI:s foreskriftskrav pa bdsta méjliga teknik (BAT) och optimering. Syftet dr att
styrka att den forordade metoden, med hdnsyn till samhidlleliga och ekonomiska
faktorer, dr det bdista valet fran strdlskyddssynpunkt. SSI anser att en sadan jdam-
forelse bor illustreras med berdkningar av forvarets skyddsférmdga utifran befintliga
geovetenskapliga data och kvalificerade bedomningar av genomforbarhet.”

Sammantaget bedomer SSI (sid 37-38) att det krdvs ytterligare utredningar av
konceptet djupa borrhdl infor tillstandsansokan™

och att SKB darfor ’bor ta fram ett mer fullstindigt underlag for den planerade
jamforelsen med KBS-metoden, bdde vad gdller genomforbarhet och langsiktigt
stralskydd” déar kunskapsnivén ska vara sd hog att man dven kan gora

“en utvdrdering av for- och nackdelar hos DB i forhallande till den férordade

»

huvudmetoden”.
Avslutningsvis klargors (sid 38) att detta nya beslutsunderlag behovs for att:
-- "kunna bedéma om DB dr ett utvecklingsbart forvarskoncept”,

-- "gora en jamforelse med KBS-metoden avseende den ldangsiktiga skydds-
formagan med beaktande av osdkerheten hos bada metoderna”.

SSIs bedomningar har sedan vidimerats av badde SSM (2008-09-18, sid 1) och
regeringen (2008-11-20, sid 2) i1 det att man avvisar SKBs FUD-yrkande om att
bara sammanstilla befintligt material till en samlad rapport om djupa borrhal.



Vilka kompletterande kunskaper behovs for DB
som alternativmetod i en MKB-redovisning

I myndigheternas yttranden om alternativa metoder har ldnge funnits en storre
tydlighet om bakomliggande MKB-syften dn om vilka konkreta insatser som
kravs for att infria dessa syften. Denna vaghet kan spegla industrins roll som
“utredningsledare” och dirmed som huvudansvarig for vilka métt och steg som
bor tas.

Men i ett ldge ndr industrin visat sig ha en annan syn pé vilken kunskapsniva
som bor gilla for redovisningen av alternativa metoder, bor samhillsforetradare
som SSM och Kérnavfallsrddet bemodda sig om att precisera vilka FoU-
kompletteringar som krivs for att nd en konkretionsniva som medger de
allsidiga och sédkerhetsrelaterade jamforelser som ar MKB-processens mél och
mening.

Pa foljande sidor motiveras vilka kompletterande FoU-insatser som
utifran dagens kunskap bor prioriteras for konceptet DB.

Dessa FoU-insatser beror 3 olika omraden:

1 -- Pavisa att metodens fysiska forutsattningar foreligger inom landet,

2 -- Uppgradera kunskapen om grundvattnets densitetsskiktning sa att
det atminstone finns en konsistent hydrogeologisk modell av normal
svensk berggrund ned till 5 km djup,

3 -- Uppgradera kunskapsnivan foér borr- och deponeringsteknik samt
for forvarets funktion dver tid sa att man kan gora de allsidiga och
sakerhetsrelaterade jamforelser som ar alternativredovisningens mal
och mening.
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1 — Pavisa att det, inom landet, finns de hydrogeologiska
forhallanden som konceptet DB grundas pa

Kravet att pavisa en fysisk realiserbarhet inom landet utgar fran beslutet att allt
svenskt kdrnavfall ska slutforvaras inom landet och att DB som slutforvarings-
metod fOrutsétter att det finns ett tillrickligt stort omrdde som har en 6ver tid
stabil densitetsskiktning av grundvattnet pd ca 3-5 km djup.

Vid Kasams genomlysning av forutsidttningarna for ett svenskt borrhalsforvar
(mars -07) fanns en bred enighet om, att man utifrén befintliga data kunde
formoda, att sddana hydrogeologiska forhdllanden existerar i relativt stora
urbergsomraden 1 Sverige. Men befintliga data visar enbart lokala forhallanden
och for att avgéra om det inom landet finns tillrickligt stora omraden, krivs
kompletterande métdata frdn atminstone ett sammanhéingande omrade.

Slutsatser av kravet pa en fysisk realiserbarhet inom landet:

-- varje redovisning av DB som mgjlig alternativmetod forutsatter att
metoden ska kunna genomfdras inom landet

-- DBs fysiska realiserbarhet som svensk slutférvaringsmetod ar och
forblir okand tills man har pavisat att det inom landet finns tillrackligt
stora omraden som har en 6ver tid stabil densitetsskiktning av grund-
vattnet pa ca 3-5 km djup

2 -- Uppgradera kunskapen om grundvattnets densitets-
skiktning sa att det atminstone finns en relevant hydro-
geologisk modell av normal svensk berggrund ned till 5 km
djup

Efter 30 &rs utredande av slutférvaring i svensk berggrund saknas fortfarande en
uppdaterad modell av berggrundens hydrogeologiska zonering.

Det dr en anmirkningsvird brist eftersom det ocksa himmar varje bedémning av
lampligt forvaringsdjup for deponier av KBS-typ. For dven med forvaringsdjup i
”KBS-intervallet” 400-700 m behdvs en kvalitativt battre kunskap om berg-
grundens hydrogeologiska zonering och dess dynamik over tid. Bl.a maste man
veta hur mycket grinszonen till det hogsalina grundvattnet kan rora sig vertikalt
over tid, och sdrskilt under perioder av glaciation, beroende pé att KBS-forvarets
barridrsystem har designats for den dvre zonens lagsalina grundvatten.

Nedan redovisas klarligganden som bor ingd 1 uppréttandet av en relevant
hydrogeologisk modell utgdende fran grundvattnets densitetsskiktning.
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Oklarheter i 6vre zonen med rorligt, 1dgsalint grundvatten (ned till ca 1 km)

Har kravs klarldgganden av denna vattenmassas ev. penetration nerat 1 6ppna
spricksystem. Vidare kréavs béttre data for hydrologiska variationer over tid, och
sarskilt under glaciationsperioder. Vidare krdavs mer kvalitativ geodynamisk
information rorande tektoniska linsers koppling till jordskalv och platt-
tektoniska rorelser; -- bl.a for att bedoma i1 vad man dagens métdata dven kan
forvintas spegla framtida spdnningsforhdllanden i berggrunden.

Oklarheter i undre zonen med higsalint grundvatten (under 1-1.5 km)

Har krévs klarligganden av hydrologiska forandringar med djupet, bl.a av
densitet, grundvattenkemi och flodeshastigheter. Vidare behover graden av
storningar klarlaggas vid sprickzoner och vissa typer av bergartskontakter

(bl.a till metamorft okonsoliderade diabasgangar) for att lokalisera omrdden med
homogen densitetsskiktning.

Oklarheter for srinszonen mellan dessa tva vattenmassor (ca 1-1.5 km)

Har kravs klarlagganden av granszonens hydrologiska och rumsliga karaktar,
bl.a djup, maktighet, densitetsgradienter och vilka variationer som kan
forekomma lateralt och vid sprickzoner. Vidare behdvs mer precisa data for
bedomningar av granszonens fordndringar over tid, sirskilt 1 vertikalled och
under perioder av glaciation. Denna kunskap dr helt n6dvandig eftersom den inte
bara paverkar djupet for en borrhalsdeponi utan ocksé valet av KBS-djup.

Slutsatser rorande behovet av en relevant hydrogeologisk modell

Att jamfora, eller sdkerhetsmassigt vardera, karnavfallsdeponier pa olika
djup utan att ha tillgang till en uppdaterad hydrogeologisk modell av
normal svensk berggrund, ar som att valja vag utan karta.

For att slippa riskera hamna i ett motsvarande predikament vid MKB-
provningen, kravs flera FoU-insatser for att uppgradera kunskapen om
berggrundens hydrogeologiska zonering, se redovisade oklarheter ovan.

Flera av dessa FoU-insatser kravs aven for att kunna sakerhetsoptimera
valet av djup for ett KBS-férvar. Exempelvis maste man aven da ha god
kontroll 6ver granszonens djupledsvariationer 6ver tid for att veta hur
omfattande férandringar som kan forvantas i grundvattenmiljon pa ca
500 m djup, bl.a vid glaciation.
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3 — Uppgradera kunskapsnivan for borr- och deponerings-
teknik samt for forvarets funktion over tid sa att man kan
gora de allsidiga och sakerhetsrelaterade jamforelser som
ar alternativredovisningens mal och mening

Nedan finns ett forsok att lista och utvdrdera teknik- och sidkerhetsrelaterade
oklarheter och brister 1 konceptet DB for att belysa vilka FoU-insatser som bor
prioriteras med anledning av regeringens FUD-beslut (2008-11-20, sid 2)

att dldgga SKB att uppdatera redovisningen av “kunskapsidget vad gdller
alternativa slutforvaringsmetoder sasom bl.a djupa borrhal”.

3A — Kan konceptet DB klara SKIl:s foreskrifter om flera
barriarer

SKIs "fler-barridrsprincip” dr viktig 1 sdkerhetssystem som har oberoende
barridrer. Fler-barridrsprincipen dr dock mindre relevant i system dér funktionen
hos en barriér beror pd hur vél de andra barridrerna fungerar och samverkar.
Med funktionsmissigt beroende barridrer blir forvarets reala skydd inte béttre édn
systemets svagaste lank och det oavsett antalet ingdende barridrer.

Viktigare dn antalet barridrer dr saledes hur vél barridrerna formar samverka 1 de
olika riskscenarierna.

Om DBs hydrogeologiska forutsattningar kan infrias, fungerar berggrunden
(genom det stora deponeringsdjupet) som en intrdngs- och fordndrings-
barridr” mot sdvil oonskade intrdng som forvantade hindelser, t.ex av
glaciation dndrade grundvattenrorelser 1 berggrunden. Samtidigt fungerar berg-
grundens hydrogeologi (genom grundvattnets densitetsskiktning) som en
“kvarhdllningsbarridr” till foljd av egenskapen att kunna uppritthdlla en stabil
zonering pa stora djup savil fysiskt som over tid. Vidare, genom att utveckla
kapselmaterial anpassade till forhallanden pé stora djup, blir d&ven inkapslingen
en “kvarhdallningsbarriir”.

Vid en samlad utvirdering framstér tidigare fler-barridrs”-argument mot
konceptet DB som forenklade och okritiska i ljuset av att savdl KBS-metoden
som konceptet DB baseras pé ett antal mer eller mindre samverkande
”barridrer”. En liknande bedomning kan dven anas 1 SSI:s FUD-yttrande (2008-
05-15), sid 38:

”Den principiella fragan om djupa borrhdl uppfyller SKI:s foreskriftskrav pd flera
barridrer om kapslarna inte kan garanteras vara tdta i forvarsmiljon dr intressant.
Ett sadant resonemang bor dock sdttas i perspektiv mot att kapslarna inte heller i
KBS-3-metoden kan garanteras vara tita 6ver tid, vilket illustreras av resultaten i
SR-Can. Denna frdaga kopplar dven till utformning och val av material hos kapslarna
(designlivsldngden).”
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Slutsatser av SKil:s "fler-barriarsprincip”

Bade KBS-metoden och konceptet DB baseras pa ett antal mer eller
mindre samverkande “"barriarer”, vilket gor att denna i andra samman-
hang rimliga princip inte tillfor sarskilt mycket i jamforelser mellan dessa
metoder .

Det viktiga for sakerheten i system med samverkande "barriarer” ar inte
antalet "barriarer” utan hur val de formar samverka i olika riskscenarier.

Metodernas konceptuella skillnader ar darfor mer relevanta, och sarskilt
vid analyser av den langsiktiga sakerheten, i och med att sdkerheten for
en deponi i djupa borrhal framst beror pa naturgivna fysiska
férhallanden medan sakerheten for grunda deponier av KBS-typ (som
omges av ett rérligt och éver tid féranderligt grundvatten) framst beror
pa av_manniskan konstruerade "barriarer”.

3B -- Finns teknik for saker deponering i km-djupa borrhal

Frdgan om konceptet DB baseras pa tillgiinglig teknik kan besvaras pa olika
satt.

Det ena ér: -- Nej, och ndgon sadan kommer nog heller aldrig att utvecklas.

Det andra mojliga svaret ar: -- Nej, inte idag, men formodligen inom 10-15 ar
forutsatt att borrindustrin ges ett sddant utvecklingsuppdrag.

Fragan om tillginglig teknik har séledes flera dimensioner. Exempelvis bedomer
Kérnavfallsrddet (FUD-svar, juni -08): -- “att det i dagsliget inte verkar finnas
ndgon i miljobalkens mening tillgdnglig teknik for deponering i djupa borrhal”.

Men inte heller KBS-forvarets stralningsavskdrmade auto-deponeringsteknik &r
dnnu en tillgdnglig deponeringsteknik och lér si forbli fram till den dag da
denna "forsta-i-sitt-slag-teknik™ har fardigutvecklats och fullskaletestats och
diarmed blivit tillgdnglig 1 begreppets mest strikta mening. For ett svenskt
slutforvar, som varken byggts eller tidigare ens efterfragats, finns inte ndgon
teknik tillgénglig forrédn all erforderlig basteknik har fardigstallts.

-- S& 1 vilken utvecklingsfas blir en teknik tillgédnglig 1 miljobalkens mening?

Fragan kan tyckas akademisk men har viktiga konsekvenser for MKB-
processen. Orsaken ér att sokanden, vid en sndv tillimpning av begreppet
tillgdinglig teknik, skulle fi en sorts vetorétt vid redovisningen av alternativa
metoder eftersom sokanden dé skulle kunna negligera alla oonskade alternativ
med hénvisning till att de forutsétter teknik som varken ér tillginglig idag eller
kan forvéntas bli tillgdnglig langre fram; -- och 1 synnerhet nér sokanden sjilv
vigrar medverka 1 en sddan teknikutveckling.
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Att lagstiftarna avsag att ge sokanden denna position 1 MKB-processen ar foga
troligt och darfor behovs ett klarlaggande. Exempelvis dr det knappast forenligt
med miljobalkens krav pd BAT och pa en sikerhetsoptimering av samtliga steg
i slutforvaringskedjan att 1ata sokanden avgora vilka alternativmetoder som ska
redovisas 1 en MKB-ansokan, respektive avvisas med hdnvisning till begreppet
tillgiinglig teknik. Vidare skulle MKB-processens samhéllsrelevans dventyras
om man skulle acceptera ett sémre beslutsunderlag 1 metodvalsfragan bara for
att sokanden sjilv forsatt sig 1 en besvérlig situation genom att aktivt avsta fran
att utforska mer dn en metod for kdrnavfallets slutférvaring.

SSI har noterat denna problematik och den av dem forordade expertutfrigningen
bor kunna bidra till mer kvalificerade bedomningar av borrhalkonceptets
tekniska genomforbarhet (se utdrag ur FUD-svar, 2008-05-15, sid 38).

”SSI dr medveten om att det finns stora osdkerheter kopplade till bdde borrteknik
och framforallt deponeringsforfarandet. SSI bedémer dock, bl.a utifrdn Kasam:s
seminarium om djupa borrhal 14-15 mars 2007, att dagens kunskapsldge kring
borrteknik dr tillrdcklig for att kunna gora en utforligare utredning dn vad SKB
hittills redovisat. SKB bér vidare belysa konsekvenserna av misséden i samband med
deponering (t.ex att kapslar fastnar i deponeringshalet), liksom mdéjliga atgdrder for
att hantera sadana missoden. En formell expertutfragning med experter frdan
angrdnsande teknikomraden skulle kunna vara ett sditt att belysa frdagor kring
genomforande och deponering for djupa borrhdl.”

Slutsatser rorande tillampningen av begreppet “tillgéanglig teknik”

Med en snav tillampning av begreppet kan industrin fa en sorts vetoratt
vid redovisningen av alternativmetoder med resultat att teknikrelaterade
oklarheter for konceptet DB lamnas obesvarade sa lange industrin
vagrar medverka i en kunskapsuppbyggnad av erforderlig teknik.

Om istallet SSlIs synsatt tillampas, skulle sokanden rimligen avkravas
mer kvalificerade beslutsunderlag aven for erforderlig teknikutveckling.

Tillampningen av begreppet tillgdnglig teknik tycks saledes avgérande
for vilka alternativa metoder som de facto kommer att redovisas pa en
rimlig kunskapsniva infor MKB-provningen.




15

3C -- Fragor om atertagbarhet och valfrihet for kommande
generationer

Magjligheten att dterta kiarnavfallskapslar har motiverats pé flera sitt, bl.a av
resursskil, for att vid behov kunna underhalla eller reparera forvaret och for att
ge kommande generationer storre valfrihet.

Vidare stér klart att en borrhdlsdeponi knappast kan utformas for att medge en
tillforlitlig atertagbarhet efter att deponin avslutats och borrhélen forseglats.
Oklart dr ddremot om denna “’icke-dtertagbarhet” dr en metodologisk brist eller
rent av en sdkerhetsfordel.

Forst bor klarldggas under vilka forhdllanden en atertagbarhet kan vara en real
plusfaktor ur sékerhetssynpunkt med tanke pé att férvaret dd maste lokaliseras
och utformas pa ett sitt som de facto sianker graden av svaratkomlighet, bdde vid
avsiktliga och oavsiktliga intrang. Och dnnu éterstar att formellt prova om en
atertagbarhet infriar det grundlaggande slutforvaringsvillkoret att inte utsétta
kommande generationer for onddiga risker, ansvar eller kostnader till f6ljd av
var tids kiarnavfall. Vidare aterstér att prova om ett KBS-forvar utan framtida
bevakning kan infria gillande safeguard-ataganden med tanke pa forvarets
forhallandevis enkla dtertagbarhet av avfallskapslar med klyvbara dmnen.

Att slutforvaret forblir radioaktivt 1 artusenden framover, innebar ocksa andra
stidllningstaganden om slutforvarets balans mellan svardtkomlighet och
atertagbarhet. Bl.a om denna balans senare ska kunna éndras av efterkommande
och hur detta funktionsvillkor bor prioriteras vid valet av slutforvaringsmetod.

Vidare, om avsikten med dtertagbarhet verkligen vore att ge kommande
generationer storre valfrihet, maste man ocksa beakta deras behov att snabbt
kunna bli kvitt maojligheten till atertagande av kirnavfall nar man sa finner
befogat. Ex.vis finns flera risk-scenarier dar efterkommande kan ténkas vilja
slippa alla former av atertagbarhet, bl.a i tider av hotande terrorism, eller nér
man inte ldngre har kvar resurser eller teknik for att upprétthalla en tillracklig
tillsyn.

En dkta valfrihet for efterkommande ar darfor svér att forena med slutférvar som
utformats for en 6ver tid bestdende atertagbarhet av deponerat kédrnavfall.

Slutsatser rorande krav pa atertagbarhet och valfrihet

Avfallets atertagbarhet och svaratkomlighet ar motstridiga faktorer,
vilket gor att avvagningar alltid maste goras for att optimera sakerheten.

Atertagbarhet ger 6kad flexibilitet men ocksa 6kad risk i flera framtids-
scenarier. En akta valfrihet for efterkommande ar darfor svar att férena
med slutforvaringsmetoder som utformas fér en_6ver tid bestaende
atertagbarhet av deponerat karnavfall.
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3D -- Argument om okad risk for DB vid jordskalv och istider

Vid Kasam-seminariet (mars -07), och senare upprepat 1 FUD 07 under rubriken
Nyvunnen kunskap (sid 392-394), presenterade SKB data over svenska
jordskalv som sades visa en 0kad risk for DB vid jordskalv och istider.

Som ocksa framgér av SKls yttrande 6ver FUD 07 dr denna argumentering
“forvanande ” eftersom det knappast ar djupet till skalvens centrum som avgor
sakerheten for slutforvar pé olika djup 1 berggrunden.

Om jordskalv, med eller utan koppling till istider, hade medfort storningar av
grundvattnets stabila densitetsskiktning pa storre djup (under 2-3 km), hade det
knappast funnits ndgra platser pa denna jord dér grundvattnets densitetsskiktning
bevisligen bevarats 6ver &rmiljoner. Lika klart dr att detta ocksa giller svensk
berggrund eftersom det dven hér under senare &rmiljoner har férekommit flera
perioder med omfattande jordskalv och nedisningar.

Slutsatser rorande risker vid jordskalv och istider

Problematiken med jordskalv och nedisningar ar viktig och sarskilt for
grunda geologiska deponier av KBS-typ beroende pa, att om dessa
skadas vid jordskalv, finns inga hinder for utlackande radioaktivitet att
spridas till marknara nivaer i grundvattnets utstromningsomraden.

For djupa borrhalsdeponier bedoms jordskalv vara ett mindre problem
eftersom grundvattnets densitetsskiktning pa 3-5 km djup hammar all
uppatriktad grundvattentransport genom berggrunden, vilket stods av
matdata fran flera platser dar grundvattnets densitetsskiktning bevisligen
har bevarats 6ver armiljoner.

3E -- Argument om lokaliseringsproblem for DB

"Att lokalisera ett omrdde for deponering i DB dr forenat med storre osdkerheter
dan motsvarande lokalisering av ett KBS-forvar” (FUD 07, sid 388).

Att det 4r mer kostsamt och mittekniskt komplicerat att klarldgga hydro-
geologiska forhdllanden pé stora djup ar uppenbart. Men dven om en
omradeslokalisering for DB kraver en mer tekniskt avancerad borr- och
matutrustning, behover inte lokaliseringsprocessen i sig vara mer besvirlig och
tidsodande.

Ett undersokningsprogram pa 10-15 &r kan kanske rdcka for att lokalisera
lampliga omrdden. Och dven med en vél tilltagen reservtid skulle det hela da
kunna rymmas inom samma tidsomfang som KBS-metodens platsvalsprocess.



En funktionsrelaterad jamforelse mellan KBS-metoden och ett slutforvar i djupa borrhéal
med fokus pa metodernas konceptuella kontraster (mars -09)

Jamforelsegrund

KBS-metoden

Djupa borrhél

Allman beskrivning

Ett teknologiskt komplext slutforvar pa ca 500 m djup i
berg-grunden dér avfallet omges av flera samverkande
"barridrer". Valet av deponeringsdjup speglar
ambitionen att avfalls-kapslarna ska vara vél skyddade,
svardtkomliga men samtidigt mojliga att aterta

Metoden baseras pa senare ars upptickt att
grundvattnets densitetsskiktning kan vara sé stabil dver
tid att deponerat material pa 3-5 km djup kan forvintas
bli kvar under &rmiljoner, forutsatt att deponeringen kan
genomforas utan att stora grundvattnets naturliga
skiktning

Konceptuell styrka

Metoden dr langt utvecklad. Vidare medger metoden en
noggrann genomforandekontroll under sévél etablerings-,
deponerings- som forslutningsarbeten

Metoden har potential att ge hog sidkerhet pa bade kort
och lang sikt sd att kriteriet om en helt tillsynsfri
slutforvaring kan infrias. Detta forutsétter dock att
deponeringen kan genomforas utan att varaktigt stora
grundvattnets naturliga skiktning 1 féorvarsomradet

Konceptuell svaghet

Forvarets placering inom zonen med ett ytnéra, rorligt
och over tid fordanderligt grundvatten medfor att l1ackage
inte kan hindras frén att spridas vidare till marknéra
nivaer i grund-vattnets utstromningsomraden. Vidare
racker inte det forhallandevis grunda forvarsdjupet (ca
500 m) for att helt skydda avfallskapslarna mot vare sig
avsiktliga eller oavsiktliga intrdng. Metodens
konceptuella forutséttningar sanker darfor
sdkerhetsmarginalen vid bide forvdntade och oférutsedda
héndelser, -- och pé ett sitt som sérskilt paverkar
sdkerheten pa l1&ng och medelléng sikt. Vidare medfor
atertagbarheten ett visst behov av tillsyn och diarmed ett
ansvarsdtagande for kommande generationer+B15

Metoden forutsitter en langtgdende teknikutveckling, se
nedan, och av en art som kridver en resursstark aktor.
Vidare finns oklarheter om metodens fysiska
realiserbarhet inom landet, se nedan, samt osdkerhet om
metodik for att hantera problem under deponeringen, se
nedan. Dessutom dr det ej prévat om metoden, med en
verbalt strikt tolkning av begreppet "tillganglig teknik",
overhuvudtaget kan beskrivas som en mojlig metod, se
sid 13-14




Fysisk realiserbarhet
- existerar metodens fysiska
férutséttningar inom landet

Ja

Sannolikt ja. -- Dock aterstér att verifiera att det finns
tillrackligt stora omraden med ett stabilt densitetsskiktat
grundvatten inom landet

Beraknade kostnader

Ca 100 miljarder

Endast 6versiktliga beddmningar; -tekniskt underlag
saknas

Ekonomisk realiserbarhet

Sannolikt god. -- Dock aterstar att klarligga om
foreskrivna safeguard-ataganden ryms inom angivna
kostnadsramar

Kan vara minst lika god som for KBS-projektet men
beddmningen baseras pé ett kvalitativt sémre underlag,
bl.a for att deponeringstekniken terstér att utveckla. En
mojlig plus-faktor &r att kostnaden kan bli lagre, sérskilt
om FoU-arbetet sker i samverkan med andra lander

Teknologisk realiserbarhet

God, -- med reservation for osidkerhet om
kapselkorrosion. Ovriga oklarheter giller frimst hur
konceptets konstruerade barridrer och forslutningar ska
optimeras fOr att mdta angivna sékerhetskrav

God vad géller borrning och styrning av borrhdlens
placering inom deponiomradet. Fér deponeringsteknik i
km-djupa borrhél fordras dock en resurskridvande
teknikutveckling

Tid fér hantering av
tekniska problem och
oklarheter

Bor kunna ske inom 3-5 ar; -- med reservation for
kapsel-korrosion och behovet av fler langtidstester for att
verifiera interaktionen mellan kapsel- och
buffertmaterial och dver tid varierande hydrogeologiska
forhallanden i forvarsomradet

Bor kunna ske inom 10-15 ar, och rimligen snabbare
om FoU-arbetet kan samordnas inom ramen f6r EU
eller FN. Storsta utmaningen ar att utveckla en
tillforlitlig deponerings-teknik 1 km-djupa borrhal och
att optimera material och metodik for bredhalsborrning
till stora djup

Mojlighet att deponera test-
kapsel som demonstration

God redan med befintlig teknik

Bor kunna ske inom 5-10 ar, forutsatt man utvecklar
teknik for bredhdlsborrning och deponering

Atertagbarhet av kapslar
under deponeringsskedet

Goda mojligheter

Sannolikt goda mdjligheter for oskadade kapslar. For
att hantera kapslar som fastnat eller skadats pa viag ner
behovs teknik och metodik for att antingen aterta
avfallet eller fora det vidare till avsett deponeringsdjup.
Problemen har bedomts hanterbara men medfor 6kade
kostnader om borrhélet ddrefter maste forslutas och
ersittas

Atertagbarhet efter
forslutning

Goda mojligheter, om én tids- och kostnadskridvande; --
bl.a behovs avancerad teknik for att undgé stralskador

Teoretisk mdjlig men 1 praktiken utesluten, sérskilt om
man vidtar atgarder for att dolja borrhdlens exakta
positioner
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Mojlighet att vid behov
atgarda brister i forvaret
efter forslutning

Relativt goda mojligheter att dtgirda brister 1 buffert och
forslutning, dock mycket kostnads- och teknikkrévande; -
bl.a for att undgé stralskador.

Forvarets konceptuella svagheter kan dock ej atgirdas,
dvs placeringen inne i zonen med ett ytnéra, rorligt och
over tid fordanderligt grundvatten i kontakt med biosfaren

I praktiken uteslutet, sirskilt om man genomfor
atgarder for att dolja borrhalens exakta positioner

Bestaende miljostorning vid
etablering

Lokala effekter pa grundvatten och for deponering av
spriangsten

Marginella effekter

Resurskrav av betydelse

Forbrukning av koppar vid inkapsling

Forbrukning av vissa legeringsmetaller vid borrning

Utsatthet for organisk
(bakteriell) paverkan

Viss utsatthet da forvarets konstruerade "barridrer"
omges av lagsalint grundvatten med bakterier av olika

typ

Initialt forutses en viss utsatthet trots hog temperatur
(ca 80-100 C) och hogsalint grundvatten pa dessa djup.
Efter deponeringen forutses minskad péverkan 1 takt
med  att temperaturen i niromradet ndrmar sig och ev
overstiger 116 C, vilket 4r max-temp for organiskt liv

Safeguard-aspekter pga
icke-spridningsvillkor for
klyvbara material

Fysisk bevakning tills permanent forslutning har skett
och direfter bevakning/tillsyn under 6verskadlig tid

Fysisk bevakning tills permanent forslutning har skett

Metodens potential utdver
slutférvaring av svenskt
karnavfall

Atertagbarhet av kapslar mojliggor framtida aterbruk av
deponerat material

Kan mdjliggora en permanent kvittblivning av
kdrnvapen-material, t.ex efter FN- beslut om
nedrustning

Andra positiva effekter for
kommande generationer

Inga kénda

Metoden tycks mojliggora att forvaret kan ldmnas helt
utan tillsyn d& man efter 20-50 ar verifierat att
deponeringen inte fordndrat omradets densitetsskiktning
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Negativa effekter for
kommande generationer

Metoden forutsitter ett fortsatt ansvarsatagande da
forvaret annars kan skadas av savil oavsiktliga som
avsiktliga intrdng eller av andrade hydrogeologiska
forhallanden i forvars-omrédet. I och med att forvaret
med hoggradigt radioaktiva och giftiga &mnen inte kan
doljas, skulle framtida generationer ocksé belastas av en
Okad risk for terroraktioner och/eller utpressning vid
savil regionala som internationella konflikter

Inga kdnda. Detta forutsitter dock att deponeringen
kan ske utan att varaktigt stora grundvattnets stabila
densitetsskiktning 1 forvarsomradet

Langsiktig sakerhet

Oklart beroende pa hur man bedémer metodens
konceptuella svagheter

Kan ha béttre potential &n KBS-metoden; -- forutsatt
att deponeringen kan genomforas utan att varaktigt
stora grundvattnets stabila densitetsskiktning i
forvarsomradet
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