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Forord

SKB har de senaste tre dren genomfort en analys av den langsiktiga sikerheten for
ett djupforvar for anvint kirnbrinsle. Projektet avrapporteras hirmed under titeln
"Djupforvar for anvint kirnbrinsle; SR 97 - Sikerheten efter forslutning”.
Huvudrapporten i dess fullstindiga form bestér av tvd delar med redogorelser

for forutsittningar, metodik, analyser, resultat och slutsatser. Dessutom finns en
fyllig sammanfattning som bl a innehaller hela slutsatskapitlet frin den fullstindiga
versionen.

Rapporten ir i forsta hand skriven for experter vilket inte hindrar att delar av texten
bor vara givande ocksi for ickespecialister.

Allan Hedin har svarat f6r metodik och for samordning av projektets olika delar,
skrivit ssmmanfattningen och fungerat som skrivande redaktor for den fullstindiga
huvudrapporten. Patrik Sellin har handlagt niromridesfragor. Anders Strém och
Jan-Olof Selroos har svarat for geosfirsfrigor och Ulrik Kautsky for biosfiren.

Lena Morén har arbetat med klimat- och intringsscenarierna och Fredrik Lindstrom
har genomfo6rt berikningarna av radionuklidtransport.

Minga andra personer inom SKB och i omvirlden har pi olika sitt bidragit till
projektet. Om négra fi ska framhéllas faller det svira valet pd Johan Andersson,
Golder Grundteknik, som medverkat som expert pd bide geosfirsfrigor och
sikerhetsanalys i allmidnhet och pd Harald Hokmark, Clay Technology, som arbetat
med mekaniska frigor i geosfiren.

SKB svarar ensamt for alla bedémningar och slutsatser i rapporten.

Stockholm i november 1999
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Sammanfattning

Syfte och forutsattningar

Infér kommande platsundersokningar for lokalisering av ett djupforvar for anvint
kirnbrinsle har regering och myndigheter begirt en analys av forvarets lingsiktiga
sikerhet med syftet ”...att gora troligt att KBS-3-metoden har goda forutsittningar att
uppfylla de sikerhets- och stralskyddskrav som SKI och SSI preciserat de senaste dren”.

Sikerhetsanalysen SR 97 utgor den begirda redovisningen. Syftet dr att med en
systematiskt genomford analys visa huruvida risken for skadeverkningar hos individer

i forvarets nirhet uppfyller svenska myndigheters acceptanskriterier dvs att risken inte
far overstiga 10 per ar. Geologiska data himtas frin tre platser i Sverige for att belysa
olika forhéllanden i svensk granitisk berggrund. Forvaret dr av KBS-3-typ dir brinslet
placeras i isolerande kopparkapslar med en hallfast gjutjarnsinsats. Kapslarna omges av
bentonitlera i enskilda deponeringshal pd 500 meters djup i granitisk berggrund.

Analysen giller ett forslutet férvar for anvint kirnbrinsle och omfattar siledes varken
sikerheten under drift eller sikerheten hos forvaret for linglivat lag- och medelaktivt
avfall. Dessa fragor hanteras i separata redovisningar.

Metodik

Metodiken i analysen innebir att forst beskriva forvarets utseende di det just forslutits
och direfter analysera systemets forindring i tiden till f6ljd av dels inre processer i
torvaret, dels yttre paverkan. Forvarssystemets framtida utveckling analyseras som

fem scenarier. Det forsta dr ett basscenario dir forvaret tinkts vara byggt helt enligt
specifikationer och dir dagens forhéillanden i omgivning, bl a klimatet, tinks besta.

I de fyra 6vriga scenarierna visas hur utvecklingen skiljer sig frin den i basscenariot om
forvaret innehdller ett fital initialt defekta kapslar, vid klimatf6rindringar, vid jordskalv
och vid framtida oavsiktliga minskliga intring. Utvecklingen studeras som termiska,
hydrauliska, mekaniska och kemiska delutvecklingar och syftet med analyserna ir ytterst
att utreda forvarets formdga att dels isolera avfallet med hjilp av kapslarna, dels fordroja
ett eventuellt utslipp av radionuklider om kapslar skadas. Tidsperspektivet for analyserna
ar som lingst en miljon ér i enlighet med preliminira foreskrifter.

Basscenario

I basscenariot analyseras med modellstudier och berikningar hur brinslets farlighet
avtar med tiden, forvarets termiska utveckling till f6ljd av resteffekten i brinslet, den
hydrauliska utvecklingen i buffert och éterfyllning da dessa vattenmaittas och det ling-
siktiga grundvattenflodet i geosfiren vid de tre platserna.

Mekaniska pafrestningar pa kapseln till f6ljd av grundvattentryck och svilltryck fran
bufferten utreds liksom geosfirens lingsiktiga mekaniska stabilitet. Den kemiska
utvecklingen i berggrund och buffert samt korrosion av kopparkapseln analyseras.

Den 6vergripande slutsatsen av analyserna i basscenariot ir att kopparkapselns isolerande
formaga inte hotas av vare sig de mekaniska eller kemiska pifrestningar den utsitts for.
Sikerhetsmarginalerna ér stora dven i ett miljondrsperspektiv.
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Kapseldefektscenario

I kapseldefektscenariot analyseras den inre utvecklingen i initialt defekta kapslar och
den radionuklidspridning som kan bli f6ljden i buffert, geosfiar och biosfir. Resultatet
blir uppskattningar av dos och risk som kan jimforas med acceptanskriteriet for ett
djupforvar.

I scenariot visas forst att kriticitet inte forvintas uppkomma i forvaret.

Analyser av den hydromekaniska utvecklingen i en skadad kapsel da vatten tringer in
visar att dven den skadade kapseln hindrar frigérelsen av radionuklider under mycket
ling tid eftersom intringande vatten férbrukas genom korrosion av gjutjarnsinsatsen.

I analyser av den kemiska utvecklingen i en skadad kapsel studeras bl a upploésning av
brinslet och l6slighetsforhallanden for radionuklider som frigors fran brinslet. Med
modellberikningar visas att vitgas frin korrosion av gjutjirnsinsatsen bidrar till att halla
hastigheten for brinsleupplosning lig.

Grundvattenstromning studeras i lokal skala vid de tre platserna. Analyserna visar att
spridningen 1 resultat till f6ljd av den naturliga variabiliteten i berget ofta Gverskuggar
spridning orsakad av bide skillnader mellan olika modellkoncept och osikerheter i
randvillkor, sprickstruktur etc.

Radionuklidomsittning i biosfiren modelleras f6r en rad system, bl a brunn och

torvmark. Torvmarken ger forhéllandevis hoga doser till f6ljd av ackumulation av
bl a Ra-226.

Data frin de ovannimnda studierna anvinds direfter for beridkningar av radionuklid-
transport 1 kapsel, buffert, dterfyllning och geosfir. Utslipp fran geosfiren omriknas till
doser 1 olika ekosystem. For alla indata till berdkningarna uppskattas savil rimliga som
pessimistiska virden och i ett fital fall dven statistiska fordelningar.

Med rimliga data ligger doserna vid samtliga platser lingt under de dosgrinser som kan
hirledas ur myndigheternas acceptanskriterier. Inverkan av osikerheter i data analyseras
genom att systematiskt byta rimliga data mot pessimistiska och studera beriknings-
resultatet. Spridningen i flodesrelaterade data i geosfiren har den storsta inverkan pa
resultatet, foljt av dataosikerheter for biosfiren. Andra slutsatser ir att forstielsen for
brinsleupplosning behover forbittras samt att sannolikhet och storlek hos initiala
kapselskador som undgar kvalitetskontroll 4r idag svira att bedoma.

For att fa ett riskmatt som direkt kan jimforas med acceptanskriteriet gors ocksi
riskanalyser i form av forenklade probabilistiska beridkningar. Riskanalyserna visar att
samtliga platser ligger vil under acceptanskriteriet. For utslipp till en brunn blir den
maximala risken aldrig mer 4n 5 promille av acceptanskriteriet dven d berikningarna
utstricks en miljon dr framat i tiden. Detsamma giller utsldpp till torvmark for tider upp
till 100 000 4r medan den maximala risken hir vixer till cirka en tiondel av acceptans-
kriteriet vid den minst gynnsamma platsen for tider efter 100 000 r.

Klimatscenario

I klimatscenariot utreds konsekvenserna av framtida klimatférindringar. Dagens klimat
dr 1 ett historiskt perspektiv forhallandevis varmt och framtida fordndringar forvintas

till 6vervigande delen ge kallare klimat till f6ljd av cykliska variationer i solinstrdlningen.
En tinkbar utveckling vid var och en av de tre platserna skisseras for de kommande

150 000 aren. Utvecklingen omfattar bl a en kraftig glaciation (nedisning).
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Forvarssystemets termiska, hydrauliska, mekaniska och kemiska utveckling vid de
forindrade forhallandena i omgivningen studeras i form av en jimforelse med
utvecklingen i basscenariot.

Aven i klimatscenariot ir den Gvergripande slutsatsen att kopparkapselns isolerande
férméga inte hotas av vare sig mekaniska eller kemiska pafrestningar. De mekaniska
pafrestningarna blir storre 4n i basscenariot framfor allt pa grund av hogre berg- och
grundvattentryck vid en glaciation. De kemiska pafrestningarna blir ungefir desamma,

bl a eftersom syrehaltigt grundvatten inte forvintas nd kapseln. Hillfasthetsberikningarna
tor kapseln kan behova forfinas med mer realistiska, inhomogena materialegenskaper och
forstdelsen for bufferterosion vid extremt jonfattiga grundvattensammansittningar kan
behova utredas ytterligare.

Vad giller forvarets fordrojande forméga, t ex vid initiala kapselskador, sker de viktigaste
forandringarna i biosfiren. Forvarsplatserna forvintas vara tickta av inlandsis eller hav
under linga perioder och den samlade effekten av klimatférindringar blir dirfor att
doskonsekvenserna minskar i jaimforelse med en situation dir dagens klimat bestdr.

Jordskalvsscenario

I jordskalvsscenariot analyseras konsekvenserna av jordskalv med modellstudier dir
platsspecifika data anvinds for geosfirens struktur och for jordskalvsstatistik. Analys-
metoden ér ny och innehdller flera kraftigt pessimistiska forenklingar. Analyserna visar
att sannolikheten for kapselskador dr jimférbar med den som antas for initiala skador i
kapseldefektscenariot. I utvirderingen av analysmetoden visas hur mindre pessimistiska
antaganden bor kunna leda till att inga kapselskador alls uppkommer i modellstudierna.
Metoden kommer att vidareutvecklas.

Intrangsscenario

Scenariot som behandlar framtida oavsiktliga minskliga handlingar som kan tinkas
paverka forvaret dr omgirdat av stora osikerheter, framfor allt eftersom samhillets och
minniskans utveckling i princip ir of6rutsigbara. I SR 97 diskuteras hur tinkbara
samhillsutvecklingar och framtida minskliga handlingar som ror férvaret i nigon man
dnda kan kategoriseras. I ett illustrerande exempel analyseras en situation dir en kapsel
i forvaret oavsiktligt penetreras av bergborrare. Dos och risk beriknas for borrpersonal
och for en familj som bositter sig péd platsen i ett senare skede. Risken for bide borr-
personal och familj bedoms ligga lingt under acceptanskriteriet, eftersom sannolikheten
for de analyserade hindelserna uppskattas vara mycket sma.

Slutsatser

Den huvudsakliga slutsatsen av sikerhetsanalysen SR 97 ir att forutsittningarna for att
bygga ett sikert djupforvar for anvint kirnbrinsle i svensk granitisk berggrund 4r mycket
goda.

De tre analyserade platserna speglar rimliga variationer av forhéllandena i granitisk
berggrund i Sverige. Analysen ger inte underlag for att tillmita skillnader i den ling-
siktiga sikerheten mellan platserna ndgon avgorande betydelse vid en tinkt samman-
vigning av alla de faktorer som paverkar lokaliseringen av ett djupforvar.
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En annan slutsats ér att den metodik som anvinds i SR 97 utgor en god grund for
kommande sikerhetsanalyser som ska baseras pi data frin genomforda platsunder-
sokningar.

Resultatet av analysen ger ocksd underlag for att formulera krav och 6nskemal pa
berggrunden vid platsundersokningar, for att utforma program for platsundersokningar,
for att formulera funktionskrav pd forvarets barriirer, samt for prioriteringar av
forskningsinsatser.

Det kommande steget av djupforvarets lokalisering bestdr i att undersoka berggrunden
vid ett antal kandidatplatser i Sverige. Det dr SKB:s bedomning att sikerhetsanalysens
omfattning och tilltron till dess resultat vil uppfyller de krav som bér stillas infor detta
steg.
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1 Forutsattningar

I Sverige éldgger lagen #dgare av kirnreaktorer att sorja for att radioaktivt avfall frin
verksamheten tas om hand pa ett sikert sitt. De svenska kraftbolagen idger gemensamt
Svensk Kirnbrinslehantering AB, SKB, som har uppdraget att utveckla metoder fo6r
att ta hand om radioaktivt avfall och att bygga och driva de anliggningar hanteringen
kriver.

Anvint kirnbrinsle utgor en viktig komponent 1 det radioaktiva avfallet eftersom det ér
bade hogaktivt och langlivat. For nirvarande lagras anvint brinsle nigot ar i anslutning
till reaktorn for att sedan mellanlagras vid ett centralt mellanlager for anvint brinsle,
CLAB. Enligt SKB:s planer ska brinslet efter 30 till 40 drs mellanlagring inneslutas i
kopparkapslar som deponeras pa cirka 500 meters djup i urberget. De anliggningar som
krivs for detta, en inkapslingsanlidggning och ett djupforvar, har dnnu inte lokaliserats

och byggts.

Utbyggnaden av systemet sker successivt under flera decennier. Lokalisering av
anliggningar och system gors i samverkan med berérda kommuner och under 6ver-
vakning frin sikerhets- och strilskyddsmyndigheter samt efter regeringens beslut.

1.1 Varfor SR 97?

Infér kommande steg i utbyggnaden uttalade regeringen f6ljande i sitt beslut efter
granskningen av SKB:s forskningsprogram FUD 95:

”En sikerhetsanalys av slutforvarets langsiktiga sikerhet bor enligt regeringens
bedémning vara genomférd innan en ansokan om uppforande av den planerade
inkapslingsanlidggningen inges till myndigheterna, liksom innan platsundersokningar
pa tvi eller flera platser paborjas.”

Denna rapport redovisar den begirda sikerhetsanalysen innan platsundersokningar
paborjas. Analysen har arbetsnamnet SR 97 (Sikerhetsrapport 97).

I sin granskning av SKB:s forskningsprogram FUD 98 preciserar Kirnkraftinspektionen,
SKI, sin syn pa syfte och krav f6r SR 97:

”Syftet dr att gora troligt att KBS-3-metoden har goda forutsittningar att uppfylla de
sikerhets- och strilskyddskrav som SKI och SSI preciserat de senaste dren”.

SKI skriver ocksa

”...att SR 97, foérutom att demonstrera metodik for sikerhetsanalys, ocksd bor ge
underlag for att:

* visa pad mojligheten att finna en plats i svensk berggrund som uppfyller de krav pa
lingsiktig sikerhet och stralskydd som anges 1 SSI:s och SKI:s foreskrifter,

SR 97 - HUVUDRAPPORT - Sammanfattning 11



* precisera de faktorer som ligger till grund for val av omriden for latsundersokningar,

* hirleda vilka parametrar som behover bestimmas och vilka 6vriga krav som bor stillas
pa en platsundersokning,

* hirleda preliminira funktionskrav pi kapseln och de 6vriga barriirerna.”

1.2 Syften

Utifran punkterna ovan kan fyra konkreta syften med SR 97 formuleras:

1. SR 97 ska ge underlag for att pivisa mojligheten att finna en plats i svensk berg-
grund dir KBS-3 metoden for djupforvaring av anvint kirnbrinsle uppfyller de
krav pd langsiktig sikerhet och strilskydd som anges i SSIs och SKI:s foreskrifter.

2. SR 97 ska demonstrera metodik for sikerhetsanalys.

Ambitionen med SR 97 ir att genomfora en fullstindig analys av den lingsiktiga
sikerheten for KBS-3-systemet for djupforvaring av anvint kidrnbrinsle. Metodiken
som tillimpas i SR 97 omfattar bl a

* en systematisk hantering av alla de inre processer och yttre forhallanden som
lingsiktigt kan forindra forvaret, samt

* en systematisk hantering av de olika typer av osikerheter som alltid omgirdar
underlaget till en analys.

SR 97 bygger pi data frin tre verkliga platser. Data har himtats frin SKB:s under-
sokningar vid Gidea i Angermanland, frin Finnsjon i Norduppland och frin berg-
laboratoriet vid Asp6 utanfér Oskarshamn i Sméland. Platserna har valts som
berikningsexempel for att spegla olika forhallanden i svensk granitisk berggrund vad
giller geologi, grundvattenomsittning, vattenkemi, nirhet till kust, nordlig eller sydlig
torliggning, omgivande biosfir etc.

Rapporteringen om genomforandet och resultatet av analysen blir darfor ett direkt
underlag for att bedoma dels mojligheten att finna en siker plats for ett KBS-3-f6rvar
i svensk berggrund, dels metodiken for en sikerhetsanalys.

3. SR 97 ska ge underlag for att precisera de faktorer som ligger till grund for val av
omriden for platsundersokningar och for att hirleda vilka parametrar som behéver
bestimmas och vilka 6vriga krav som bor stillas pa en platsundersokning.

SR 97 utgor ett viktigt underlag till ett pigdende arbete med syfte att formulera krav
och 6nskemal pi berget utifrdn bl a perspektivet lingsiktig sikerhet. Resultat och
erfarenheter frin SR 97 anvinds ocksd direkt i arbetet med att formulera ett samlat
program for undersokningar och utvirderingar av platser. I slutsatskapitlet ssmmanfattas
pa vilket sitt SR 97 utgor underlag for dessa bdda arbeten.
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4. SR 97 ska ge underlag for att hirleda preliminira funktionskrav pé kapseln och de
ovriga barridrerna.

Mojligheterna att hirleda funktionskrav ur sikerhetsanalysens resultat diskuteras i
slutsatskapitlet.

1.3 Avgransningar

SR 97 ska utgora en fullstindig sikerhetsanalys av KBS-3-metoden for djupférvaring
av anvant kirnbrinsle dir geosfirsdata tas frin tre verkliga platser i Sverige. Dessutom
giller foljande grundliggande forutsittningar:

Langsiktig sakerhet efter forslutning

SR 97 handlar om forvarets lingsiktiga sikerhet efter forslutning. Forvarets byggnations-
och driftfaser behandlas inte. Dessa faser, liksom andra aspekter som ror hela systemet
for omhindertagande (inkapsling, transporter och djupforvaring) redovisas i preliminira
rapporter 6ver sikerheten vid utbyggnad och drift. Dessa utgor tillsammans med SR 97
underlag for en samlad systemanalys av alla komponenter i avfallshanteringen som ska
redovisas dr 2000. Inte heller sikerheten vid ett forlingt 6ppethillande eller vid ett delvis
forslutet forvar utreds i SR 97.

Forvar for anvant karnbransle

SR 97 behandlar ett forvar for anvint kirnbrinsle. Dessutom kommer annat langlivat
avfall att behova tas om hand, t ex hirdkomponenter vid rivning av kirnkraftverk och
avfall frin tidigare verksamhet vid forskningsreaktorn vid Studsvik. Detta avfall ska
placeras i ett separat forvar, som kan samlokaliseras med forvaret for anvint kirnbrinsle
eller med det slutforvar for radioaktivt driftavfall, SFR, som idag finns i drift. Forvaret
kan ocksd ges en egen lokalisering.

En preliminir anliggningsutformning och sikerhetsanalys for ett sidant forvar har
utarbetats parallellt med SR 97 och presenteras i en separat rapport. De sikerhetsmissiga
konsekvenserna av eventuella samlokaliseringar utreds inte i SR 97 men analyserna
baseras pd samma geologiska underlag.

Del i helhetssyn pa stralskyddsfragorna

Den langsiktiga sikerheten efter forslutning utgor en aspekt av en helhetssyn pa stril-
skyddsfrigorna vid avfallshanteringen. En helhetsbild redovisas i den systemanalys som
nimndes ovan. I den rapporten diskuteras ocksd de frihetsgrader som finns inom ramarna
tor KBS-3, samt nir och pé vilket underlag de kommer att utvirderas och lésas.
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1.4 Rapportstruktur

Strukturen f6r redovisningen i SR 97 ir en vidareutveckling av den mall som togs fram
under 1995 i form av sikerhetsrapporten SR 95.

Materialet till en sikerhetsanalys dr mycket omfattande. SR 97 redovisas i form av en
huvudrapport och till den ér tre huvudreferenser nira knutna, se figur 1-1. I huvud-

rapporten och huvudreferenserna refereras till rapporter i SKB:s rapportserier eller i

den 6ppna litteraturen.

Huvudrapporten — ”Djupforvar for anvint kirnbrinsle; SR 97 — Sikerheten efter
forslutning” — sammanfattar hela sikerhetsanalysen. Den kan lisas fristiende fran de
ovriga och innehéller metodikbeskrivning, alla visentliga resultat samt virderingar och
slutsatser. Rapporten bestir av tvd delar och en sammanfattning (denna volym). Samtliga
delar finns dven pi engelska.

"SR 97 — Avfall, forvarsutformning och platser” beskriver i detalj avfallet, férvarsutform-
ningen med kapslar och buffert/dterfyllningsmaterial, de tre platserna och de plats-
specifika anpassningar som gjorts av forvarens utformningar. Rapporten finns dven pa
engelska. I fortsittningen anvinds benimningen “Forvarssystemrapporten”.

"SR 97 — Processer i forvarets utveckling” beskriver de termiska, hydrauliska, mekaniska
och kemiska processer i brinsle, kapsel, buffert och geosfir som styr utvecklingen i
forvarssystemet. Rapporten finns dven pd engelska. I fortsittningen anvinds benimningen
”Processrapporten”.

”SR 97 — Data and data uncertainties” (endast pa engelska) innehaller en sammanstill-
ning av indata for berdkningar av radionuklidtransport. Hir finns ocksa en utvirdering
av osikerheter i indata. I fortsittningen anvinds benimningen ”"Datarapporten”.

Djupférvar for anvant kdrnbrénsle
SR 97 - Sakerheten efter forslutning

Huvudrapport
A
SR 97 SR 97 SR 97
Avfall, férvarsutformning Processer i férvarets Data and
och platser utveckling data uncertainties

Figur 1-1. Huvudrapport och nigra av de viktigaste underlagsrapporterna till SR 97.
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1.5 Acceptanskriterier

Utformningen av en sikerhetsanalys och framfor allt de kriterier som ska anvindas for att
avgora forvarets sikerhet anges i foreskrifter frin sikerhets- och strilskyddsmyndigheter.
Foreskrifterna utgér frin 6vergripande lagar; de viktigaste 4r miljobalken, kirntekniklagen
och stralskyddslagen. Strilskyddsfrigor hanteras inom en rad internationella organ och
internationella regler och rekommendationer ligger ofta till grund f6r den nationella
lagstiftningen.

For den langsiktiga sikerheten finns idag frin Strilskyddsinstitutet, SSI, "Foreskrifter
for ett slutligt omhindertagande av anvint kirnbrinsle” (SSI S 1998:1). Foreskrifterna
tridde 1 kraft 1 februari 1999.

Kirnkraftinspektionen, SKI, distribuerade viren 1999 en remissversion av ”Statens
kirnkraftinspektions foreskrifter om sikerhet vid slutférvaring av kirnavfall”.

1.5.1 SSl:s foreskrifter for ett slutligt omhéandertagande av anvant
karnbrénsle

SSI skriver att minniskors hilsa och miljon nu och i framtiden ska skyddas frin skadlig
verkan av joniserande strilning. Verksamheten fir inte orsaka svirare effekter pi
mainniskors hilsa och miljon utanfér Sveriges grinser dn vad som kan accepteras inom
Sverige. Ett slutférvar ska utformas sd att inga ytterligare atgirder behovs efter forslut-
ning for att forhindra eller begrinsa utflodet av radioaktiva dmnen frin slutférvaret.
Institutionell kontroll och kunskap om slutférvarets lokalisering i en avligsen framtid kan
inte forutsittas. SSLis foreskrifter giller den ldngsiktiga sikerheten for ett forslutet forvar.

Skydd av ménniskors hélsa

Det 6vergripande acceptanskriteriet for ett djupforvar uttrycks i 5§ av SSI:s foreskrifter:

"Ett slutforvar for anvint kirnbrinsle eller kirnavfall skall utformas si att den arliga
risken for skadeverkningar efter forslutning blir hogst 10 for en representativ individ i
den grupp som utsitts for den storsta risken.”

Acceptanskriteriet ir siledes ett riskmitt. Vid en riskberikning utreds vilka férlopp som
kan leda till skadeverkningar, med vilken sannolikhet de kan intriffa, samt skadans storlek
(konsekvensen) for varje forlopp. Produkten av sannolikhet och konsekvens ger en delrisk
for varje forlopp. Den samlade risken utgér summan av delriskerna for olika tinkbara
forlopp.

SSI anger en arlig risk av 10 f6r personer som utsitts for strdlning fran forvaret. For en
tinkt situation med exponering som intriffar med visshet (sannolikheten 1) svarar detta
mot en arlig strdldos av 0,015 milliSievert (mSv) frin forvaret. Detta kan jimféras med
den naturliga bakgrundsstrilningen som i Sverige ir flera mSv/ar.

Riskgrinsen giller en representativ individ i den grupp som utsitts for den storsta risken.
Som indikation pd omfattningen av en sddan grupp anger SSI befolkningen i ett omrade
ddr det i princip dr mojligt att lokalisera tio olika djupforvar. Ett sidant omrade ir svart
att avgrinsa i en riskberikning. Som alternativ anger SSI att det "kan vara acceptabelt att
utfora berikningarna for en individ som bedéms vara hogt belastad, i stillet for en
individ som ir representativ for hela gruppens belastning”.
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Riskgrinsen for en sidan individ anges till 10 vilket motsvarar en strildos av

0,15 mSv/ér. Exponeringsmodellerna i SR 97 har inte anpassats till detaljer i SSI:s
foreskrifter eftersom dessa inte tridde i kraft forrin i analysens slutskede. Modellerna ér
dock sedan tidigare utformade for att i de flesta fall berikna doser till en liten och hogt
belastad grupp som t ex livnir sig enbart pa kontaminerad f6da. Berdkningsresultaten 1
SR 97 bor dirfor i de flesta fall jimforas med riskkriteriet 10-/dr vilket alltsd svarar mot
en dosgrins av 0,15 mSv/ar for en exponering som sikert intriffar, se vidare avsnitt 3.3.7.

Miljoskydd

SSI anger ocksd att:

”7§ Biologiska effekter av joniserande strilning i ber6rda livsmiljéer och ekosystem
skall redovisas. Redovisningen ska bygga pa tillginglig kunskap om berérda
ekosystem ...”

I brist pd etablerad metodik anger SSI att forsiktighetsprincipen giller, dvs att blotta
misstanken om skadlig paverkan pa miljon ska vara tillricklig for att ingripa eller avstd
frin en viss verksamhet.

I SR 97 bedéms de biologiska effekterna av ett utslipp genom att jimféra med den
naturliga bakgrundsstralningen. Om utslippen ér smé jimfort med bakgrundstrilningen
bor effekterna vara férsumbara.

Intrang

SSI anger att en redovisning ska goras av foljderna av ett oavsiktligt intring eller annan
storning i slutférvaret eller dess nirhet. Det visentliga 4r inte att redovisa den hindelse-
kedja som leder fram till intringet, utan att belysa slutférvarets skyddsfunktion efter ett
intring. Skyddsférmégan for ett slutférvar fir inte férsimras av planerade atgirder for att
forsvara intring eller underlitta dtertagbarhet.

Doser hogre dn 1 mSv/ar, som kan tinkas forekomma vid ett intring i slutforvaret,
kommer att bedomas separat av SSI.

Tidsperioder

SSI anser att skadliga effekter i framtiden inte ska bedémas som mindre betydelsefulla 4n
de skadliga effekter som minniskan eller miljon utsitts for idag.

SSI betonar att de inledande 1000 dren av forvarets utveckling dr den viktigaste att
utreda eftersom avfallets farlighet dé ir storst. For denna tidsperiod stills de hogsta
kraven pd redovisningen. Foreskriften kriver ocksd en redovisning av ett fall som utgér
fran att de biosfirsforhallanden som rider vid tiden for tillstindsansokan inte forindras.
Med radande forhallanden menas att hinsyn ocksi tas till kinda forindringar som land-
hojning.

Aven utvecklingen efter de inledande 1000 dren ska utredas och SSI framhiller vikten av
att redovisa de olika typer av osikerheter i underlaget som ligger till grund for analyserna
av olika epoker.
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1.5.2 SKIl:sremissversion av foreskrifter for sdkerhet
vid slutférvaring av karnavfall

Foreskrifterna frin SKI finns dnnu bara i en remissversion. Foreskrifterna talar bl a

om hur sikerhetsanalysen bor behandla olika inre och yttre forhillanden som kan ha
betydelse for sikerheten. SKI framhiller betydelsen av en systematisk hantering av
osikerheter och att de modeller och data som anvinds sa lingt mojligt ska visas vara
tillimpliga. Analysen behéver som mest omfatta tidsperioden en miljon ar framét i tiden.

Eftersom foreskrifterna dnnu inte finns i en slutlig version har de inte kunnat utgora en
direkt grund for utformningen av SR 97. Allmint kan 4nd3 sigas att alla moment som
tas upp i remissversionen aterfinns pi ett eller annat sitt i SR 97.

1.6 Sakerhetsprinciper

Parallellt med arbetet att utveckla ett sikert djupforvar i Sverige har ocksd en filosofi
vuxit fram for hur det radioaktiva avfallet i Sverige ska hanteras. Den innebir i korthet
foljande:

* Den lingsiktiga sikerheten ska inte kriva framtida 6vervakning och underhill.

* Forvaret ska utformas si att det tilliter eventuella framtida atgirder for att férindra
forvaret eller att dterta avfallet.

* Forvarets langsiktiga sikerhet ska bygga pé flera tekniska och naturliga barridrer som
genom olika funktioner bidrar till forvarets totala sikerhet.

Den praktiska tillimpningen av filosofin har resulterat i en forvarsutformning med ett
flerbarridrsystem, det s k KBS-3-systemet.

KBS-3-forvaret for anvint kirnbrinsle dr utformat for att i férsta hand isolera avfallet.
I andra hand, om isoleringen av ndgon anledning till nigon del skulle gi forlorad, ska
forvaret fordroja utslippet av radionuklider. Sikerheten dstadkoms med ett system av
barridrer som stoder och kompletterar varandra. Sikerheten hos forvaret ska vara
tillricklig dven om négon barriidr skulle vara defekt eller inte fungera som avsett. Detta
ar inneborden i flerbarridrsprincipen.

En annan princip dr att gora forvaret “naturnira”, dvs att anvinda naturliga material till
de tillverkade barridrerna. Genom att vilja material frin naturen blir det mojligt att
bedéma och utvirdera materialens langsiktiga stabilitet och uppforande i ett djupforvar
med hjilp av kunskaper om naturliga forekomster. Av samma skil strivar man efter att
bygga ett férvar som forindrar de naturliga férhillandena i berget si lite som mojligt.
Framfor allt férsoker man begrinsa den kemiska paverkan forvaret ger i berget.
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1.7 Tidsperspektiv

Forvaret ska fungera si linge avfallet ir farligt. Det tar minga miljarder ar innan allt
radioaktivt material sonderfallit till stabila imnen. Farligheten har dock lingt tidigare
avtagit till nivier som ir jaimforbara med t ex farligheten hos den uranmalm som
ursprungligen brots for att framstilla brinslet.

For att framstilla ett ton brinsle for svenska reaktorer anrikas cirka dtta ton naturligt
uran. Under driften 6kar brinslets farlighet kraftigt i takt med att nya radioaktiva dmnen
bildas di urankidrnorna klyvs. Figur 1-2 visar hur farligheten for det anvinda brinslet
sedan avtar med tiden. Efter cirka 100 000 ar ligger farligheten hos ett ton anvint
brinsle i nivdi med den for de dtta ton naturligt uran som anvindes f6r brinslefram-
stillningen.

Tiden 100 000 ar kan dérfor anvindas som en riktlinje for hur linge forvaret ska
“fungera”. Denna tid utgér dock inte nigon absolut tidsgrins i utvirderingen av forvarets
sikerhet:

e A ena sidan avtar farligheten stindigt och har t ex efter tusen ir sjunkit till ungefir en
tiondel av nivin vid deponeringen. Detta ir viktigt i virderingen av forvarets sikerhet:
Med tiden tilltar ovissheten om férhillandena i och omkring férvaret, men samtidigt
minskar ocksa farligheten hos brinslet.

e A andra sidan finns éven efter 100 000 ir bide sma mingder radionuklider som
relativt litt kan rora sig genom forvarets barridrer om kopparkapseln skulle skadas,
och storre mingder svirrorliga nuklider.

Forvarets sikerhet behover siledes utvirderas lingt in i framtiden och stindigt i ljuset av
hur farligheten avtar med tiden.

10 ¢ —— Totalt i ett ton brénsle
o Fissions- och aktiveringsprodukter
10 —— Aktinider och aktiniddéttrar
— & —— Atta ton naturligt uran med déttrar
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Figur 1-2. Avfallets farlighet som funktion av tid efter uttag ur reaktorn for svenskt
BWR-brinsle med en utbrinningsgrad av 38 MWdygn per ton. Farligheten avser intag
via foda. Efter 30 till 40 drs mellanlagring ska brinslet deponeras.
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1.71 Tidsperioderi SR 97

SR 97 behandlar ett forslutet forvar. I praktiken kommer forvaret att fyllas etappvis
under en tidsperiod av cirka 50 dr, men i analysen antas att allt brinsle deponeras
samtidigt. Brinslet som deponeras antas vara mellanlagrat i 40 dr efter uttaget ur
reaktorn.

For de forsta etthundra dren antas i SR 97 att det finns en institutionell kontroll.
Det betyder att oavsiktliga intring i férvaret kan uteslutas under denna period.

I enlighet med SKI:s forslag till foreskrifter ovan r en miljon ar den Gvre tidsgrinsen
for analyserna i SR 97.

1.8 Metodik
1.8.1 Vad ar en sdkerhetsanalys?

Sikerhetsanalys dr den metod som anvinds for att pa ett systematiskt sitt analysera
och bedéma funktionen och sikerheten hos ett slutférvar. En sikerhetsanalys av ett
djupforvar kan enkelt sigas besté av att:

* noga beskriva forvarssystemets utseende eller tillstind da det just forslutits,

* kartligga vilka forindringar forvaret kan tinkas genomgi med tiden till f6ljd av
dels inre processer inom forvaret, dels yttre paverkan,

e utvirdera forindringarnas konsekvenser for sikerheten.

I bade genomférandet och presentationen av SR 97 stir processerna i fokus. Kunskapen
om alla kinda inre processer av vikt for den langsiktiga sikerheten dokumenteras i en
sirskild rapport, Processrapporten. Processerna och deras inbérdes kopplingar visas
schematiskt i s k THMC-diagram dir processerna delas in i kategorierna termiska (T),
hydrauliska (H), mekaniska (M) och kemiska (C efter engelskans chemical). I analysen
knyts grupper av kopplade processer ihop till en beskrivning av en integrerad utveckling
i tiden.

Genomforandet och redovisningen av SR 97 kan delas in i fem moment.

1. Systembeskrivning

En systematisk analys kriver en strukturerad beskrivning av forvaret samt av alla de inre
processerna, sambanden dem emellan och de egenskaper hos forvaret som respektive
process paverkar. Att uppritta en sidan systembeskrivning ir dirfor en forsta uppgift i

en sikerhetsanalys. Hir ingar ocksi att definiera grinsen mellan system och omgivning.
I SR 97 anvinds THMC-strukturen for systembeskrivningen. Metodiken beskrivs
nirmare 1 avsnitt 2.1.

2. Beskrivning av initialt tillstand

Direfter beskrivs forvarets utseende dé det just forslutits eller dess initiala tillstind. Hir
beskrivs dimensioner och material for de tillverkade barridrerna liksom berggrundens
egenskaper kring forvarsanlidggningen s som dessa initialt ser ut. Aven ofullstindigheter
i kunskapen om initialtillstindet beskrivs.
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3. Val av sce narier

Forvarets utveckling paverkas av omgivningen. Bedomningar av omgivningens utveckling
innehdller med nodvindighet osikerheter: Vilka framtida klimatférhéllanden kan for-
vintas? Vilka frekvenser och magnituder av jordskalv kan forvintas i forvarets omgivning
i framtiden? For att ticka in olika mojligheter analyseras forvarets utveckling for ett antal
olika hindelseutvecklingar i omgivningen; ett antal olika scenarier viljs och analyseras.
De valda scenarierna bor tillsammans ge en rimlig tickning av de olika utvecklingsvigar
torvaret och dess omgivning kan tinkas ta.

Scenarier kan dven baseras pa olika antaganden om initialtillstindet i forvaret av vikt for
den langsiktiga utvecklingen.

4. Analys av valda scenarier

Med hyjilp av systembeskrivningen analyseras forvarets utveckling for varje scenario.
Hir anvinds efter behov en rad olika verktyg och metoder, allt ifrin resonemang och
enkla 6verslag till detaljerade modellberikningar baserade pi platsspecifika data.

I SR 97 analyseras forst ett basscenario dir forvaret tinks vara byggt enligt specifika-
tioner och dir dagens omgivningsfoérhédllanden, bl a klimatet, tinks besta.

Direfter analyseras en rad andra scenarier dir utvecklingen jimfors med den i bas-
scenariot. Hur forindras utvecklingen om klimatet fordndras? Vid jordskalv? Om nigon
barriir har tillverkningsfel? Vilken betydelse har fordndringarna for sikerheten? En
grund for att genomféra och redovisa analyserna i form av jimforelser med ett bas-
scenario dr att det analyserade forvarssystemet dr konstruerat for att vara robust, dvs
varierande forhillanden i omgivningen ska inte ge dramatiska forindringar i forvarets
utveckling och funktion.

5. Utvardering

Slutligen gors en samlad bedomning av forvarets sikerhet. Hir vigs de olika scenarierna
ihop till en total riskbild. Slutsatserna i bedomningen utgor analysens resultat. Hir
diskuteras ocksd tilltron till resultatet i ljuset av de osikerheter som finns i underlaget
till analysen.

1.8.2 Hantering av osékerheter

Lika viktigt som bedémningen av forvarets skyddsformaga ar tilltron till resultatet.
Underlaget till en sikerhetsanalys ér alltid behiftat med brister av olika slag. Det blir

t ex aldrig mojligt att i detalj kinna till sprickstrukturen i forvarsberget eller att nd visshet
om det framtida klimatet. Sikerheten méste utvirderas i ljuset av sidana brister. Enkelt
uttryckt stir man infor uppgiften att visa huruvida forvaret utformats med tillrickliga
marginaler for att vara sikert trots den bristande kunskapen. Tilltron till resultatet beror
bl a av hur metodiskt denna hantering av osikerheter/brister genomfors.

Hanteringen av osikerheter ir inte nigon separat verksamhet utan utgor en integrerad
del av analysarbetet. Hir diskuteras dndé hanteringen samlat eftersom den utgor en viktig
del i metodiken.

Brister kan vara av kvalitativ eller kvantitativ natur. Kvalitativa brister ror t ex fragor
om fullstindighet: Har alla processer som péverkar forvarets utveckling identifierats
i systembeskrivningen? Har alla typer av yttre paverkan tickts in i valet av scenarier?
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Andra kvalitativa frigor ror processforstielse: Forstar vi de inre processerna tillrickligt
vil for sikerhetsanalysens behov? Forstir vi processerna som styr forhéllanden i om-
givningen tillrickligt vil?

Andra fragor édr kvantitativa. Hur vil kan initialtillstindet bestimmas? Forvarets initiala
temperatur kan bestimmas med en noggrannhet som mer 4n vil ticker analysens

behov, medan beskrivningen av geosfirens sprickgeometri ir behiftad med osikerheter
som kriver en mer genomtinkt hantering. Hur vil kan vi kvantitativt beskriva olika
processer, t ex virmeledning eller grundvattenstromning? Denna fraga ir speciellt viktig
for analysen av radionuklidtransport som ju har en direkt betydelse for virderingen av
torvarets sikerhet. Berikningar av radionuklidtransport hanterar miangder av indata, som
kan vara behiftade med osikerheter i varierande grad.

Hanteringen av osikerheterna bestar dels i att redovisa osikerheter och brister i under-
laget, dels i att hantera dem vid genomforandet av analysen. Tabell 1-1 visar de olika
typer av osidkerheter som kommer in i analysens fyra forsta moment.

Som framgir av tabellen har det som ofta benimns konceptuell osikerhet, med nigot
varierande innebord i olika sammanhang, i SR 97 delats in i begreppen "grundliggande
processforstielse” och "modellosikerhet”. Med det forra avses den vetenskapliga for-
stielsen av en process, med det senare de osikerheter som tillkommer da en process
beskrivs med hjilp av en modell i en sikerhetsanalys. Den grundliggande forstaelsen for
processen grundvattenstromning ér till exempel mycket god. Matematiska modeller for
grundvattenrorelser i sprickigt berg kan dndi formuleras pi olika sitt, vilket innebir en
osikerhet. De olika formuleringarna representerar skilda sitt att hantera det faktum att
detaljerna i spricksystemets natur ir kiinda endast i en statistisk mening.

Tabell 1-1. De typer av osdkerheter som kommer in i analysens fyra férsta moment
och var dessa redovisas och hanteras i sammanfattningen.

1. Systembeskrivning
Fullstdndighet Diskuteras i avsnitt 2.7.

Processforstaelse
(konceptuell osékerhet) Redovisas utforligt i en separat rapport, Processrapporten.

2. Beskrivning av initialtillstand
Dataosakerhet Kvantitativa osékerheter i initialtillstandet redovisas for varje variabel i
kapitel 6 i den fullstdndiga huvudrapporten.

3. Val av scenarier
Fullstandighet/tackningsgrad Diskuteras i avsnitt 3.1.1.

4. Analys av valda scenarier
Modellosékerhet Tilltron till anvdnda modeller i allmanhet diskuteras kort dar modell-
(konceptuell osékerhet) studier redovisas i kapitel 3.
Tilltron till modeller fér radionuklidtransport och grundvattenstrémning
redovisas mer utforligt i avsnitt 9.11 i den fullstdndiga huvudrapporten.

Indata till modeller/ Dataosakerheter i allmanhet diskuteras kort dar berékningar och modell-
berékningar studier redovisas i kapitel 3.
Dataosakerheter som ror radionuklidtransport och grundvattenstrémning
redovisas och diskuteras utforligt i en sérskild datarapport. | berékning-
arna av radionuklidtransport gors osakerhetsanalyser och probabilistiska
analyser.
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Osékerheter i data for radionuklidtransport

Resultaten av berikningarna av radionuklidtransport kvantifierar forvarets sikerhet.
Dirmed ér det sirskilt viktigt att sikerstilla kvaliteten i dessa berdkningar. Hanteringen
av osikerheter i indata till radionuklidtransportberikningar méste dérfor vara rigorés.

Data till transportberikningar i SR 97 himtas frin en rad underlagsrapporter av experter
inom respektive omrdde. Minga av rapporterna ir speciellt framstillda f6r SR 97. Varje
forfattare har diskuterat osikerheter i data enligt en given mall. Direfter har diskussionen
kring osikerheterna i de enskilda rapporterna virderats i Datarapporten. For samtliga
indata anger Datarapporten ocks:

* ett rimligt virde och

* ett pessimistiskt virde.

For nigra indata har utéver rimligt och pessimistiskt virde dessutom statistiska
fordelningar redovisats. Detta giller bl a data som uppvisar rumslig variabilitet eller
sddana som bestims av rumsligt variabla forhédllanden. I geosfiren ger heterogeniteten
i bl a spricksystemet en férdelning i rummet av olika data till berikningar, ofta efter
omfattande analyser.

Spinnvidden mellan rimligt och pessimistiskt virde utgér en mojlighet att representera
osikerheter i indata. Beridkningar av radionuklidtransport genomf6rs med olika kombina-
tioner av rimliga och pessimistiska data for att belysa betydelsen av olika osikerheter.

Dessutom krivs nagon form av probabilistiska analyser for att komma fram till ett
riskmétt som kan jimféras med acceptanskriteriet f6r djupforvaret. Dessa gors i SR 97
med foljande ansats:

* Statistiska férdelningar anvinds bara nir det finns ett statistiskt underlag att basera
en fordelning pd, se exemplen ovan.

* For 6vriga data anvinds de rimliga och de pessimistiska virdena. Bida tilldelas
sannolikheter som viljs sa att risken bedoms bli 6verskattad i den probabilistiska
analysen.
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2  Systembeskrivning/initialtillstand

KBS-3-forvaret for anvint kirnbrinsle dr uppbyggt av ett system av barriirer,
se figur 2-1:

* Brinslet placeras i korrosionsbestindiga kopparkapslar. De fem meter linga kapslarna
ar forsedda med en insats av jirn som ger mekanisk héllfasthet.

e Kapslarna omges av ett lager av bentonitlera som skyddar kapseln mekaniskt vid
mindre bergrorelser och hindrar grundvatten och korroderande dmnen att komma
in till kapseln. Leran adsorberar dven effektivt manga radioaktiva dmnen som kan
frigéras om kapslarna skulle skadas.

* Kapslarna med omgivande bentonitlera placeras pa cirka 500 meters djup i urberget.
Hir rader lingsiktigt stabila mekaniska och kemiska forhallanden.

* Om ndgon kapsel skulle skadas utgor brinslets och de radioaktiva imnenas kemiska
egenskaper, t ex deras svirloslighet i vatten, kraftiga begrinsningar for transport av
radioaktiva dmnen frén forvaret till markytan. Detta giller speciellt de lingsiktigt
farligaste &mnena som americium och plutonium.

Sikerhetsanalysen utgir frin forvarssystemet sd som det ser ut vid en initial tidpunkt, i
SR 97 tidpunkten for forslutning. Direfter analyseras hur forvarssystemet forindras av
inre processer och av yttre paverkan.

For att mojliggora en fullstindig analys kridvs en formaliserad beskrivning av férvars-
system och processer med alla kopplingar och samband som styr utvecklingen. Metodiken
som anvinds i SR 97 innebir att forst beskriva processer, variabler och kopplingar dem
emellan schematiskt i vad som kallas en systembeskrivning. Direfter tilldelas variablerna
initiala virden, den formaliserade beskrivningen av initialtillstdndet.

Kapslingsror Anvant karnbransle Bentonitlera Ovanjordsdel av djupférvar

* 500 m
e
-

Branslekuts Kopparkapsel med Urberg Underjordsdel av djupférvar

av urandioxid insats av gjutjarn

Figur 2-1. KBS-3-systemet.
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Tillvigagingssittet tillimpas strikt i den fullstindiga versionen av huvudrapporten.

I denna sammanfattning ges forst en forenklad redogorelse for metodiken for system-
beskrivning. Efter det beskrivs mer i detalj hur de olika barridrerna ser ut initialt, men
inte lika strikt formaliserat som i den fullstindiga huvudrapporten. Beskrivningen av den
geologiska barridren, forvarsberget, blir samtidigt platsbeskrivningar f6r de tre platser
som analyseras i SR 97.

Sist i kapitlet stills ett antal tekniska kriterier upp mot vilka sikerheten lingsiktigt kan
utvirderas f6ljt av en diskussion om fullstindigheten i systembeskrivningen.

2.1 Metodik
2.1.1 Systembeskrivning pa THMC-format

En systematisk analys kriver en beskrivning av alla kinda inre processer av ndgon tinkbar
betydelse, ssmbanden dem emellan och de egenskaper hos forvaret som respektive
process paverkar. Strukturen for beskrivningen bor kunna ge savil 6verblick som detaljer.
Ett annat krav pd strukturen ir att den genomgiende ska kunna anvindas i redovisningen
av sikerhetsanalysen.

Forvaret delas for systembeskrivningen in i de fyra systemdelarna brinsle, kapsel, buffert/
dterfyllning och geosfir. For varje systemdel kartlidggs alla kinda termiska, hydrauliska,
mekaniska och kemiska processer som har betydelse for forvarets utveckling. Ocksa
paverkan mellan systemdelar, t ex buffert och geosfir kartliggs. Aven dessa ir i huvudsak
termiska, hydrauliska, mekaniska eller kemiska till sin natur. Detta sitt att strukturera
processer och interaktioner i sikerhetsanalysen ir nytt for SR 97 medan arbetet med att
identifiera de processer som ingar i strukturen pagatt under ling tid.

Variabler bestammer tillstandet

Tillstindet i en systemdel karakteriseras i varje 6gonblick av en uppsittning variabler.
Geosfirens tillstind karakteriseras t ex av dess temperatur, som varierar i tid och rum,
av sprickgeometrin (som varierar kraftigt i rummet, men knappast alls i tiden), av
grundvattenflodet, grundvattensammansittningen, bergspinningar etc.

Tillsammans ska variablerna karakterisera systemet tillrickligt vil for att det ska vara
mojligt att genomfora en sikerhetsanalys. Vissa variabler som temperatur och grund-
vattensammansittning anvinds eller bestims direkt i analyser och berikningar medan
andra ligger till grund f6r att hirleda viktiga egenskaper hos systemet: geosfirens
virmeledningsférméga och densitet kan t ex i princip beriknas ur variabeln matris-
mineral.

Alla variabler ir tidsberoende och péaverkas av en eller flera processer och alla processer
péverkas av en eller flera variabler.

THMC-diagram

For varje forvarsdel samlas alla processer, variabler och beroenden dem emellan i ett
diagram. Hir aterfinns ocksi interaktioner med intilliggande forvarsdelar. Diagrammet
kallas THMC-diagram efter indelningen av processerna och interaktionerna i termiska
(T), hydrauliska (H), mekaniska (M) och kemiska (C efter engelskans chemical)
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kategorier. THMC-diagrammet for buffert/aterfyllning visas i figur 2-2. I diagrammet
dterfinns dessutom strilrelaterade processer, som har att géra med radioaktiva sonder-
fall och strilutbredning i forvarssystemet och processer relaterade till transport av
radionuklider.

Dokumentation av processer

Till systembeskrivningen hor dven att dokumentera kunskapen om varje process. Process-
dokumentationen utgor en hornsten i underlaget till sidkerhetsanalysen. For SR 97 har
kunskapen om samtliga identifierade processer i systembeskrivningen dokumenteras i
Processrapporten. For varje process ges bl a:

en allmin beskrivning av processen, bl a av vilka variabler som péverkar och péverkas,

en dokumentation av modellstudier/experimentella studier,

en diskussion om osikerheter i sivil forstielse som data till processen,

torslag till hur processen kan hanteras for olika scenarier i sikerhetsanalysen.

2.2 Bransle

Den totala mingden brinsle frin de 12 svenska kirnreaktorerna beror pa drifttid,
energiuttag och brinslets utbrinningsgrad. Vid arsskiftet 97/98 hade ungefir 4 000 ton
anvint brinsle genererats. Med en drifttid av 40 r fo6r samtliga reaktorer kan den totala
mingden anvint brinsle uppskattas till 9 500 ton. Motsvarande mingd for 25 ars drifttid
blir 6 500 ton.

I SR 97 antas att cirka 8 000 ton brinsle ska deponeras. I de flesta delanalyser antas
forenklat alla kapslar innehdlla brinsle frin kokarvattenreaktorer, BWR-brinsle, av typ
SVEA 96 med en utbrinningsgrad av 38 MWd/tU.

Bréansleelementens uppbyggnad

Kirnbrinsle bestdr av cylindriska kutsar av urandioxid. Kutsarna 4r 11 mm hoga och
har en diameter av 8 mm. I brinsle av typen SVEA 96 ligger kutsarna staplade i cirka
4 meter linga kapslingsror av zirkaloy, en bestindig zirkoniumlegering. Roren dr
forslutna med svetsar och hopmonterade till brinsleelement. Varje element har 96
kapslingsror. Ett brinsleelement innehaller dessutom bl a komponenter av nickel-
legeringarna Inconel och Incoloy samt delar av rostfritt stél.

Radionuklider

Radionuklider bildas under reaktordriften genom klyvning av kirnor av framfor allt
uran-235 och plutonium-239 samt genom att neutroner infingas av kirnor i brinslets
metalldelar. Nuklider som bildas vid klyvning kallas fissionsprodukter, sidana som

bildas genom neutronupptag benimns aktiveringsprodukter. Dessutom kan uran bilda
plutonium och andra tyngre element genom att ta upp en eller flera neutroner.
Huvuddelen av radionukliderna ligger inbidddade i brinslematrisen av urandioxid. Nagra
fa fissionsprodukter ir relativt littrorliga i brinslet och kan vandra till brinslekutsarnas
yta under driften.
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Buffert/Aterfyllning
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Figur 2-2. THMC-diagrammet for buffert/dterfyllning.
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THMC-beskrivning av processer och variabler

I den fullstindiga THMC-beskrivningen av brinslet ir viktiga variabler bl a miangd och
fordelning av radionuklider samt dimensioner och materialsammansittning hos framfér
allt brinslematrisen och kapslingsroren. Viktiga brinslerelaterade processer ir
brinsleupplosning och 16sning/fillning av radionuklider.

2.3 Gjutjarnsinsats/kopparkapsel

Kapseln bestir av en inre behdllare av gjutjirn och ett holje av koppar. Gjutjirnsinsatsen
ger mekanisk stabilitet och kopparhéljet skyddar mot korrosion i forvarsmiljon. Koppar-
holjet dr 5 cm tjockt och kapseln har formen av en cirka 4,8 meter hég cylinder med en
diameter av 1,05 meter.

Insatsen har kanaler dir brinsleelementen placeras och finns i tvd utformningar; en for
12 BWR-element och en for 4 PWR-element. Brinslekanalerna tillverkas i form av en
kassett av kvadratiska ror. Direfter tillverkas innerbehallarens viggar och botten genom
att kringgjuta kassetten med jirn.

Kopparkapseln tillverkas antingen av heldragna sémlésa ror eller genom att samman-
svetsa tvd rorhalvor av valsad plat. En botten fists med elektronstrilesvets pa s sitt att
svetsen kan undersokas med ultraljud och réntgenradiografi.

Efter att brinsle deponerats i kapseln fists kopparholjets lock med elektronstrélesvets och
titheten kontrolleras med ultraljud och rontgenradiografi.

Kapseln viger totalt cirka 25 ton fylld med 12 BWR-element. En kapsel rymmer cirka
tvd ton brinsle. I SR 97 antas att cirka 8 000 ton brinsle ska deponeras vilket alltsd svarar
mot cirka 4 000 kapslar.

THMC-beskrivning av processer och variabler

I den fullstindiga THMC-beskrivningen av kapseln ir viktiga variabler bl a material-
sammansittning och dimensioner hos kopparhélje och gjutjirnsinsats som framfor allt
avgor kapselns hillfasthet och korrosionsbestindighet. Viktiga processer i kapseln pa sikt
ar kopparkorrosion och deformation vid yttre laster.

2.4  Buffert/aterfyllning

Kopparkapslarna kommer vid deponeringen att omges av en buffert av bentonitlera. Vid
deponeringen limnar man av tekniska skl spalter mellan kapsel och buffert samt mellan
buffert och berg. Den inre spalten fylls med vatten och den yttre med bentonitpellets och
vatten.

Tunneln ovanfoér deponeringshilet kommer efter deponeringen att dterfyllas med ett
material som anpassas till framfor allt grundvattnets salthalt pd forvarsplatsen.
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Buffertmaterial

Bufferten bestir av MX 80 bentonit, en naturlig lera frin Wyoming eller South Dakota
i USA. Beteckningen MX 80 ir ett handelsnamn och specificerar en viss kvalitet och
kornstorlek av torkad och mald bentonit.

MX 80 bentonit bestar till 65-80 procent av smektitmineralet montmorillonit dir
lerpartiklarna 4r mindre 4n 2 mm. Kemiskt kan montmorillonit beskrivas som en s k
polyelektrolyt, dir utbytbara positiva joner ir associerade till de negativt laddade
lerpartiklarnas ytor. Leran har den karakteristiska egenskapen att svilla i kontakt med
vatten. De utbytbara jonerna i MX 80 domineras av natrium och materialet kallas dirfor
ocksd natriumbentonit. Vattenmittad buffert innehaller cirka 25 viktprocent vatten.
Vattenmolekylerna ér absorberade i materialet och vattentransport sker huvudsakligen
genom diffusion.

I MX 80 bentonit finns ocksa bl a mineralen kvarts (cirka 15 procent) och filtspat
(5-8 procent). Kemiskt viktiga komponenter utéver dessa mineral 4r karbonater
(t ex kalcit), sulfater, fluorider, sulfider (t ex pyrit), jirn(II) och organiskt material.

Bentoniten fir efter bevitning ett porvatten med karakteristisk sammansittning som
beror av sammansittningen hos bentoniten och hos det vatten som anvinds for
bevitning.

Aterfyliningsmaterial

Aterfyllningsmaterialet bestir av en blandning av bentonitlera och bergkross. Propor-
tionerna anpassas efter de kemiska forhillandena pé forvarsplatsen, framfor allt grund-
vattnets salthalt, sd att dterfyllningen fir 6nskade egenskaper. I SR 97 har en sidan
platsspecifik anpassning inte gjorts. I stillet anvinds en typisk sammansittning som
bestir av 15 viktprocent MX 80 bentonitlera och 85 viktprocent bergkross.

THMC-beskrivning av processer och variabler

I den fullstindiga THMC-beskrivningen av buffert/terfyllning dr viktiga variabler bl a
materialsammansittning, dimensioner, vattenhalt och densitet. Densiteten avgor framfor
allt formdgan att bira kapseln. Materialsammansittning och vattenhalt avgor buffertens
formdga att begrinsa transport av vattenlosta korrodanter in till kapseln och av eventuella
radionuklider till omgivande berg. Viktiga buffertrelaterade processer ir vattenupptag,
svillning och kemiska transport- och reaktionsprocesser.

2.5 Geosfar/platsbeskrivningar
2.5.1 Kristallint berg

Djupforvaret ska forliggas i kristallint berg med granitisk sammansittning. Granitisk
berggrund bestér till storsta delen av mineralen kvarts, filtspater, glimmermineral och
amfiboler (hornblinde). Dessutom finns mindre mingder av s k accessoriska mineral som

kan ha geokemisk betydelse.

Det kristallina berget karakteriseras ocksa av ett system av sprickor. Frekvens, rumslig
fordelning, storleksfordelning, form och orientering hos sprickorna ir avgoérande for
bade hydrauliska och mekaniska egenskaper hos berget. Sprickor féorekommer i alla skalor
frin mikroskopiska sprickor i bergmatrisen till sprickzoner, dvs stora strak med markerat
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forhojd spricktithet i forhéllande till det omgivande berget. Sprickzoner utgor ofta
dominerande flodesvigar for grundvattnet. Storleken hos de bergrorelser som kan fore-
komma i sprickzoner ir relaterad till zonens utstrickning.

2.5.2 De tre platsernai SR 97

Tre hypotetiska forvarsplatser analyseras i SR 97 for att illustrera verkhga forhallanden
i svensk kristallin berggrund. Data tas frin Asp6 i Smiland, Finnsjon i Uppland respek-
tive Gided i Angermanland, se figur 2-3. Platserna representerar tre omraden i stabil
geologisk miljo. Samtliga platser ir relativt kustnira och Aspé ligger i skirgardsmiljo.

De tre platserna har undersokts av olika experter vid olika tillfillen under en tjugodrs-
period och med delvis olika syften och omfattning pé undersokningarna. Undersoknings-
materialet 4r storst for Asp och minst for Gides.
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Figur 2-3. Data for de hypotetiska forvarsplatserna Aberg, Beberg och Ceberg dir himtade frin
Aspi, Finnsjon respektive Gided.
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De forvar som analyseras vid de tre platserna ir hypotetiska. Ingen av platserna ir aktuell
for platsundersokmngar i det pigdende lokaliseringsarbetet. For att understryka detta
anvinds i fortsittningen namnen Aberg, Beberg och Ceberg for platserna vid Aspo,
Finnsjon respektive Gidea.

Asp6 (Aberg)

Vid Asp6 har SKB under tidsperioden 1986-1995 byggt ett berglaboratorium, Aspé-
laboratoriet. En stor mingd data samlades in innan och under byggnationen av under-
jordsanliggningen. Anlidggningen anvinds idag i forskningssyfte och data om berget
samlas kontinuerligt in fran olika forskningsprojekt i laboratoriet. I SR 97 anvinds endast
data frin férundersékningarna och frin byggskedet.

Aspo ir en skirgirdsé beligen cirka 2 km norr om Simpevarps kirnkraftverk i Oskars-
hamns kommun. Landskapet ér flackt med tunt jordticke pa hojder och mossar i sidnkor.
Skogsmark dominerar men det finns dven uppodlad mark och hagmark. Héjdskillnaden
mellan hogsta och ligsta (havet) punkt i regionen kring Aspé ir cirka 30 m.
Landhojningen dr 1-2 mm per ar.

Cirka 1 800 miljoner dr gamla smélandsgraniter dominerar regionens berggrund. Under-
ordnat finns gabbro och diorit, liksom brottstycken av dldre bergarter. En s k yngre
granit, med en alder av 1 400 miljoner ér, finns som nagra stérre massiv norr och séder
om Aspé. Inom sjilva 6n Aspo finns fyra bergarter; Aspodiorit, Avrogranit, gronsten och
finkornig granit. De tva forsta 4r vanligast och tolkas som varianter av Smélandsgranit.

I regionen finns kilometerstora h6jdomraden som begrinsas av storre dalgangar. Dessa
tolkas vanligen som regionala sprickzoner. I och krlng Aspo ir frekvensen av regionala
sprickzoner hog jaimfort med den omgivande regionen. Det finns fi observerade
regionala plastlska skjuvzoner. Ett undantag ir en cirka 100 m bred nordostlig zon
som skir igenom centrala delen av Aspo.

Frekvensen av tolkade och observerade regionala och lokala sprickzoner inom Aspé ir
relativt hog.

Sprickzonernas transmissivitet, sisom den r uppmitt i borrhil pd Aspé, varierar mellan
cirka 10* och 107 m*/s. Den hydrauliska konduktiviteten i bergmassan mellan sprick-
zonerna pi Aspd ir i medeltal cirka 10 m/s under 100 m. Ingen forindring med stérre
djup har noterats.

Grundvattnet under Asp6 ér sétt ner till cirka 200 meters djup, dirunder ékar salthalten
och haller pa 500 meters djup cirka 11 000 mg/l, vilket dr dubbelt si salt som dagens
Ostersjovatten.

Finnsjon (Beberg)

Finnsjon undersoktes huvudsakligen under 1977-1978. Omradet var ett av tre som
studerades for att fi underlag till KBS-projekten. Huvuddelen av den kunskap som finns
idag frin omridet hirror fran ett forskningsprojekt som drevs mellan dren 1985-1989 i
omradets norra del. Projektets syfte var att studera den geologiska och hydrogeologiska
karaktiren av en flack vattengenomslipplig sprickzon och utvirdera dess betydelse for ett
forvar av anvint kirnbrinsle.

Finnsjon ligger strax norr om Osterbybruk, i Tierps kommun. Avstindet till Ostersjén
ar cirka 14 km. Landskapet i och kring Finnsjon ir flackt med berghillar, myrar och
mindre insjéar. Inom omradet finns skog och myr. Mindre uppodlade partier finns i dess
omgivning. Landh6jningen dr 5-6 mm/ar.
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De ildsta bergarterna i regionen ér cirka 1 900 miljoner dr gamla omvandlade sedimen-
tira och vulkaniska ytbergarter. I de sistnimnda férekommer jirnmineral. Storre delen
av regionen bestir av ndgot yngre djupbergarter; gabbro, diorit, tonalit, granodiorit och
granit. Dessa har tringt in i den éldre ytberggrunden. Samtliga ovannimnda bergarter
har paverkats av en deformationsfas for 1 850-1 780 miljoner ar sedan. I Finnsjon-
omridet domineras berggrunden av granodiorit som vanligtvis dr gra med en nordvistlig
och brantstiende foliation. I tektoniskt paverkade delar ir granodioriten rodfirgad.

Deformationsfasen gav upphov till ett omfattande system av plastiska regionala skjuv-
zoner som 1 huvudsak har nordvistlig riktning. Denna riktning ir dven vanlig for
regionala sprickzoner som i kombination med korsande zoner ger upphov till ett
blockliknande nitverk av sprickzoner i regionen.

Finnsjon kan indelas i ett nordligt och ett sydligt block, separerade av en brantstdende
sprickzon. Blocken begrinsas i vister och oster av breda regionala zoner. I det norra
blocket finns en flack sprickzon. Dess 6veryta ligger pd 100-300 meters djup och zonen
har en tjocklek av cirka 100 meter. Zonen har inte pétriffats i borrhal i det s6dra blocket.
Ett flertal mindre sprickzoner forekommer inom bida bergblocken.

Vad betriffar sprickzonernas transmissivitet intar den flacka zonen en sirstillning med en
transmissivitet av cirka 10~ m?/s. Motsvarande virde for 6vriga sprickzoner varierar
mellan cirka 10* och 10 m?/s. Den hydrauliska konduktiviteten i bergmassan mellan
sprickzonerna pd nivier under 100 meters djup 4r i medeltal cirka 10-®* m/s. Flodes-
mitningar och andra observationer pévisar ett hogt flode i den flacka zonens 6vre del.
Berikningar baserade pi dessa mitningar indikerar ett naturligt flode i denna del av
zonen pi mellan 5 och 10 liter/sekund 6ver en tvirsektion av 1 000 meter. Under zonens
ovre del visar motsvarande mitning pa ett mycket ligt naturligt flode.

I det norra blocket dr grundvattnet sott ner till 6verytan pa den flacka zonen. Dirunder
ar grundvattnet salt, cirka 9 000 mg/l, vilket dr dubbelt si mycket som dagens Ostersjo-
vatten. Baserat pd kol-14 och tritium data uppvisar samtliga prov frin saltvattnet en
mycket ling uppehallstid och en lig andel nybildat grundvatten. I det s6dra blocket, dir
den flacka zonen saknas, dr grundvattnet sott ner till borrhalens slut (cirka 700 m). Hir
saknas moderna grundvattenkemiska analyser.

Gidea (Ceberg)

Gidea undersoktes under dren 1981-1983. Omréddet var ett av fyra som studerades for
att fa underlag till KBS-projekten.

Den topografiska reliefen i regionen kring Gided varierar fran havsniva till cirka 300
meter. Den ir dirmed betydligt storre in for Aspo och Finnsjon. Gideiomradet ligger
cirka 100 meter 6ver havet och inom en storre hojdplatd. Avstindet till havet ir cirka
10 km. Naturmissigt dominerar skog, mossar och myrar. Landh6jningen ir cirka

8 mm/ar.

Bergartsmissigt domineras regionen av sedimentir gnejs (metagravacka) som bildades for
cirka 1 950-1 870 miljoner ér sedan. Aven ildre och yngre granit finns som stora massiv i
regionen. Den yngsta bergarten ir lagergdngar och brantstiende gingar av diabas med en
dlder av 1 270-1 215 miljoner ar. Inom Gidedomridet dominerar sedimentir gnejs samt
partier med ildre granit. Genom dessa skir ett system av ost-vistliga, brantstiende
diabasgingar som kan vara upp till 15 meter breda. Gnejsens foliationsrikting varierar,
men 4r i huvudsak 6st-vist med en medelbrant stupning.

Frekvensen av tolkade och observerade sprickzoner inom Gidea ir relativt mattlig.
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Figur 2-4. Forvarsutformning for Aberg. Figuren visar snitt pd a) 500 och b) 600 meters djup.

Sprickzonernas transmissivitet ir ligre dn for de biada andra platserna och varierar mellan
cirka 10° m?/s och 10® m?/s. Aven den hydrauliska konduktiviteten i bergmassan mellan
sprickzonerna ir forhillandesvis 1dg, och i medeltal omkring 10'° m/s pa nivier under
100 meters djup.

Gides ligger under hogsta kustlinjen, vilket innebir att omradet efter den senaste istiden
var tickt av vatten. De hogsta delarna av omradet steg upp ur havet for cirka 8 000

6 000 ar sedan. Havet var da sott eller svagt salt. I tva provtagna sektioner finns dven
svagt salt grundvatten. Ovriga sektioner har sott vatten.

2.5.3 Platsanpassade forvarsutformningar

Utformning av bergrum, tunnlar och deponeringspositioner i forvarssystemet bygger pa
principer som forst presenterades 1 KBS-3-studien. For Aberg, Beberg och Ceberg har
ett antal mojliga forvarsplaceringar tagits fram och huvudalternativet for respektive plats
redovisas nedan.

I Aberg ir den foreslagna forvarsutformningen uppdelad pd tvd nivder pa 500 m och
600 m djup for att rymma hela forvaret inom det relativt begrinsade undersoknings-
omriadet, se figur 2-4.

I Beberg ir forvaret placerat 600 m under havsniva for att med marginal undvika en
dominerande horisontell struktur, se figur 2-5. Deponeringstunnlarna ir placerade
vinkelritt mot storsta horisontalspinningen. Riktningen har valts for att undvika langa
skirningar med vattenférande sprickor som har samma riktning som horisontal-
spanningen. Utformningen liknar den som anvindes som exempel i sikerhetsanalysen
SKB 91.

I Ceberg foreslis forvaret placeras 500 m under havsnivd, dvs omkring 600 m under

markytan, se figur 2-6. Deponeringstunnlarna 4r placerade vinkelritt mot storsta
horisontalspinningen.
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Figur 2-6. Forvarsutformning for Ceberg med deponeringstunniar orienterade vinkelyitt mot den
storsta borisontalspinningen. Djupet dr 500 meter.
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2.5.4 THMC-beskrivning av processer och variabler

I den fullstindiga THMC-beskrivningen av geosfiren ir viktiga platsberoende variabler
bl a sprickstrukturen, grundvattensammansittning och bergspinningar. Viktiga geosfirs-
relaterade processer ir grundvattenstromning, de mekaniska processer som avgor bergets
langsiktiga stabilitet och de kemiska transport- och reaktionsprocesser som avgor grund-
vattensammansittningen pé sikt och dirmed den kemiska miljon for buffert och kapsel.

2.6 Sakerhetskriterier

Enligt avsnitt 1.8.1 beskriver sikerhetsanalysen vilka forindringar foérvarssystemet
genomgar med tiden och vilka sikerhetsmissiga konsekvenser detta fir. De 6vergripande
sikerhetsfunktionerna for ett djupforvar giller dess isolerande och fordréjande formagor.
Acceptanskriterierna siger att risken for skadeverkningar inte fir Gverstiga 10 per 4r,

se avsnitt 1.5.1.

Ett 6vergripande mal for sikerhetsanalysen ér dérfor att utreda huruvida detta ér
uppfyllt. Kriteriet dr generellt och inte knutet till ndgon speciell férvarsutformning.
Baserat pd utformningen av KBS-3-systemet och dess avsedda langsiktiga funktioner
kan mer specifika "hjilpkriterier” for den lingsiktiga sikerheten formuleras. Dessa
avgor inte pd ett direke sitt sikerheten utan ir snarare en “hjilp pa vigen” i sjilva
sikerhetsanalysen.

Kapseln

Ett forsta sikerhetskriterium ir att kapseln lingsiktigt ska vara tit, dvs att dess koppar-
holje forblir obrutet.

Dessutom finns kriteriet att temperaturen pa kapselytan inte far 6verstiga 100 °C for att
undvika kokning péd kapselytan. Kokning skulle kunna leda till anrikning av salter pd ytan
vilket i sin tur kan ge korrosionseffekter som ir svira att analysera.

For kapseln finns ocksd konstruktionskrav som stills bl a med tanke pa att isoleringen
ska hilla under ling tid. Konstruktionskraven ir till hjilp da kapselns material och
dimensioner viljs, men anvinds inte direkt i sikerhetsanalysen.

Bufferten

Aven for bufferten finns diverse krav som anviinds da limpliga material och dimensioner
bestims. Fa av dessa anvinds direkt i sikerhetsanalysen. I stillet utvirderas den valda
buffertens funktion under de olika forhallanden som kommer att rdda i scenarierna.

Buffertens 6vergripande uppgift dr att utgora en diffusionsbarriir mellan kapsel och berg.
For att uppfylla detta maste bufferten dels ha en g hydraulisk konduktivitet (vatten-
ledningsformaga), dels formigan att hélla kapseln centrerad i deponeringshélet under
ling tid. Den miste ocksé "sjilvlika” mindre sprickor i leran som kan uppkomma t ex
initialt vid mittnadsprocessen.
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Aterfyliningen

For aterfyllningen finns de lingsiktiga sikerhetskriterierna att den ska ha en hydraulisk
konduktivitet som inte visentligt Gverstiger det omgivande bergets genomsnittliga
konduktivitet, samt ett svilltryck om minst 0,1 MPa mot tunneltaket for att utgora ett
stod for berget kring tunnlarna.

Geosfaren

For geosfiren finns kriteriet att grundvattnet pa forvarsdjup lingsiktigt ska vara syrefritt.
Detta krivs dels for att undvika syrekorrosion av kopparhéljet men ocksa for att det
forenklar analysen av den kemiska utvecklingen i allminhet.

I 6vrigt dr det svart att formulera kriterier for geosfiren som ir direkt anvindbara i
sikerhetsanalysen. Geosfiren bidrar forvisso till olika sikerhetsfunktioner: Dess meka-
niska stabilitet dr viktig for isoleringen, grundvattensammansittningen har betydelse for
korrosionsprocesser och dirmed isolering etc. Problemet vad giller kriterier dr att minga
olika mitbara egenskaper tillsammans pi ett komplext sitt bidrar till geosfirens funk-
tioner. Kriterier av de slag som formulerats ovan for kapsel och buffert anvinds dirfor
inte for geosfiren dé den lingsiktiga utvecklingen studeras i sikerhetsanalysen.

Vid platsundersokningar kan det diremot vara meningsfullt att formulera bide krav och
onskemal pa olika aspekter av geosfirens initiala tillstdnd, dvs pd foérhédllanden som direkt
eller indirekt kan observeras vid undersokningar av mojliga forvarsplatser.

Sakerhetskriterier och variabler

Sikerhetskriterierna ger begrinsningar pa en rad variabler (kopparhéljets geometri,
temperaturen pa kapselytan, buffertens svilltryck och smektithalt, syrehalten i grund—
vattnet) som inte bor 6verskridas lingsiktigt dd forvarets utveckling analyseras. Smektit—
halt och svilltryck kommer t ex att pdverkas genom att den kemiska utvecklingen leder
till materialforindringar i bufferten, kapselytan virms pa grund av effektutvecklingen i
brinslet etc.

Det 6vergripande kriteriet dr dock alltid de begrinsningar av utsldpp frin férvaret som
formuleras av sikerhets- och strilskyddsmyndigheter.

2.7 Fullstandigheten i systembeskrivningen

En viktig friga for sikerhetsanalysen 4r huruvida alla relevanta processer ir identifierade
i systembeskrivningen. Det kan aldrig i strikt mening bevisas att systembeskrivningen ér
tullstindig, dvs att den innehaller alla relevanta processer och samband for forvarets
utveckling. Tilltron till systembeskrivningens fullstindighet méste 1 stillet bli féremal for
bedémning.

Till grund for en sidan bedéomning kan ligga bide generella argument om naturveten-
skapens mognad och specifika argument som ror systembeskrivningens uppbyggnad i en
sikerhetsanalys.
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Mycket av forstielsen av systemet vilar pd naturvetenskapliga fundament som i méinga
fall under lang tid forblivit oférindrade. Det giller t ex kunskap om radioaktivitet,
termodynamik eller hydrodynamik (grundvattenstromning). Till detta kommer ett par
decennier av forskning och utveckling kring tekniska och naturvetenskapliga frigor som
specifikt ror djupforvaret. Det internationella utbytet av erfarenheter dr en viktig del i
uppbygganden av forstielsen av forvarssystemets utveckling.

Konkreta administrativa dtgirder som kan vidtas for att nd fullstindighet i en system-
beskrivning ir:

* Databashantering och annan systematisk dokumentation av alla processer som 6ver
tiden identifierats som viktiga for forvarets utveckling.

* Jamforelser med databaser upprittade av andra organisationer och inom interna-
tionella samarbeten.

Forutom en vilutvecklad naturvetenskaplig kunskapsbas och en avancerad databas-
hantering av relevant information krivs dven en hog kompetens hos de experter som
genomfor systembeskrivning och sikerhetsanalys. Kompetens krivs bade i metodik och
forstaelse av forvarssystemets funktion.

Aven om fullstindigheten inte kan bevisas kan konsekvenserna av en ofullstindig
beskrivning i viss mén illustreras. Antag t ex att en process som pa kort tid bryter ned
kopparkapseln vore oidentifierad. Konsekvenserna av detta kan illustreras genom att
genomfora en berikning av radionuklidtransport dir kapselns isolering tinks vara helt
forlorad sig 1 000 ér efter forslutning. Sddana berikningsfall redovisas i kapseldefekt-
scenariot.

Uppbyggnaden av systembeskrivningen i SR 97, med val av processer etc beskrevs kort
i avsnitt 2.1.1. Det dr SKB:s bedomning att alla viktiga processer i forvarssystemets
utveckling finns representerade i systembeskrivningen.
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3 Scenarier

3.1 Val av scenarier

Med systemet av processer givet i systembeskrivningen blir forvarets utvecklingsvig
bestimd om

a) ett initialt tillstdind och
b) de lingsiktiga forhallandena i omgivningen

kan faststillas. Bade initialtillstind och omgivningsférhallanden ir emellertid behiftade
med osikerheter.

De yttre forhallanden som rider idag kan vi observera och beskriva. Det giller t ex
biosfirens utseende ovanfor forvaret, klimatet, forhéllandet i avligsna delar av geo-
sfiren och samhillets struktur. Diremot rider stor osikerhet om hur klimat, biosfir och
framfor allt samhille kan komma att forindras i framtiden. Andd maéste konsekvenserna
tor forvaret av sddana forindringar analyseras. Metoden som anvinds for detta dr att
analysera forvarets utveckling for en rad olika tinkbara framtida forhéllanden i om-
givningen. Man analyserar en uppsittning olika scenarier.

I SR 97 analyseras fem scenarier. Urvalet dr baserat pa erfarenheter frin tidigare arbete
med s k interaktionsmatriser, pa information i databaser 6ver faktorer och férhallanden
som dr relevanta for sikerheten samt pé systembeskrivningen. Dessutom har erfarenheter
frin tidigare sikerhetsanalyser av SKB och andra organisationer utnyttjats. Valet ir en
expertbedomning av vilka forhéllanden initialt och i omgivningen som ir viktiga att
belysa i en sikerhetsanalys.

De valda scenarierna for SR 97 ar:

* Ett basscenario dir forvaret tinks vara byggt enligt specifikationer, dér inga kapslar
har initiala fel och dir dagens forhillanden i omgivningen tinks besta.

* Ett kapseldefektscenario som skiljer sig frin basscenariot genom att ett fital kapslar
tinks vara behiftade med initiala fel.

* Ett klimatscenario som behandlar framtida klimatférindringar.
* Ett jordskalvsscenario.

* Ett scenario som behandlar framtida minskliga handlingar som kan tinkas paverka
djupforvaret.

Valet av scenarier i SR 97 baseras pd systembeskrivningen och erfarenheter frin tidigare
arbete. Figur 3-1 visar 6versiktligt de olika scenarierna.
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Figur 3-1. De olika scenarierna i SR 97.
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I SR 97 utgor basscenariot en jimforelsegrund for Gvriga scenarier. Dagens klimat antas
rida trots att det 4r kint att klimatet varierar lingsiktigt. En annan mojlighet vore att
inkludera framtida klimatforandringar i basscenariot i strivan efter en mer realistisk
jamforelsegrund. Detta har inte gjorts i SR 97 av f6ljande skil:

* Det rider idag inte enighet bland forskare och experter om vilka férindringar som
ar att forvinta. Detta giller inte bara den omdebatterade vixthuseffekten. Aven
bedémningar om tidpunkt f6r och framfor allt omfattning av kommande perioder
av kallare klimat 4r osikra.

* Det ir relativt enkelt att beskriva den paverkan dagens klimat har pé forvarssystemet.
Dirmed hamnar fokus i basscenariot pd forvarets inre utveckling. Detta ger en gradvis
uppbyggnad av komplexiteten i analysen av forvarets utveckling: Forst analyseras
utvecklingen vid enkla randférhallanden 1 basscenariot och sedan fér mer komplexa i
klimatscenariot. Detta bor dels vara en pedagogisk vinst, dels mojliggora en tydligare
bedémning av vilka inre och yttre faktorer som kan stora forvarets funktion.

* SSI:s foreskrifter anger explicit att redovisningen av sikerheten ska omfatta ett fall
ddr biosfirsforhallandena inte dndras.

Det finns ddremot inget som i princip hindrar att klimatférindringar (eller andra
forindringar i omgivningen) inkluderas i basscenariot.

3.1.1 Fullstandighet/tackningsgrad i scenariovalet

Liksom det inte gir att bevisa att systembeskrivningen dr fullstindig 4r det omgjligt att
bevisa att alla tillstdnd i omgivningen som kan paverka forvaret har identifierats. Tilltron
till att scenariernas gemensamma tickning ér tillricklig for att analysera djupforvarets
sikerhet méste istillet bedomas.

Viktiga atgirder for att na fullstindighet i scenariovalet 4r att

* f{or varje process i systembeskrivningen stilla frigan om denna direkt kan paverkas
av det initiala tillstindet eller den yttre omgivningen,

* f{Or varje variabel i systembeskrivningen bedéma huruvida osikerheter i det initiala
virdet foranleder val av specifika scenarier eller varianter,

* systematiskt dokumentera de omgivningsférhillanden som 6ver tiden identifierats
som viktiga for forvarets utveckling,

* jimfora med scenarioval och databaser upprittade av andra organisationer och inom
internationella samarbeten.

Scenariovalet i SR 97 baseras i princip pa alla dessa punkter. Systembeskrivningen,
databaser och erfarenheter frin tidigare sikerhetsanalyser av SKB och andra
organisationer har utnyttjats.

Osikerheter 1 initialtillstindet har i scenariovalet hanterats pa foljande sitt:

* For branslet har inga osikerheter i det initiala tillstindet bedomts vara sa avgérande
tor utvecklingen att de bor hanteras i ett eget scenario. Osikerheter i t ex radio-
nuklidinventarium och resteffekt kan vid behov analyseras som varianter av bas-
scenariot (termisk utveckling) och kapseldefektscenariot (radionuklidtransport).

e For kapseln ror osikerheterna framfor allt den initiala titheten. Detta hanteras
genom att analysera effekterna av initiala skador i ett eget scenario.
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* For buffert och aterfyllning har inga osikerheter i det initiala tillstindet bedémts
vara si avgorande att de hanteras med egna scenarier. SR 97 omfattar inte analys av
missoden vid tillverkning eller deponering av buffert. Sidana ”buffertdefekter” bor
kunna undvikas genom limpliga kontrollrutiner vid tillverkning och deponering av
bufferten. Effekterna bedoms dessutom bli betydligt mindre 4n de av initiala kapsel-
skador. Om man i kommande analyser indé skulle vilja att studera konsekvenserna
av "buffertdefekter” kan det limpligen goras som en variation inom i forsta hand
basscenariot.

* For dterfyllningen giller att dterfyllningsmaterialet ska anpassas till de grundvatten-
kemiska forhallandena pé forvarsplatsen, framfor allt salthalten. Nigon sidan
platsspecifik anpassning, och dirmed platsspecifik beskrivning av aterfyllningens
initialtillstdnd, har inte gjorts i SR 97. Analyserna av dterfyllningens langsiktiga
utveckling och funktion ir ibland forenklade. Eventuella behov av att belysa
osikerheter i dterfyllningens initialtillstind gors limpligen som variationer inom
basscenariot i kommande sikerhetsanalyser.

* For geosfaren finns stora osikerheter i initialtillstindet bl a vad giller sprick-
strukturen och den rumsliga fordelningen av hydrauliska egenskaper bide for
sprickzoner och bergmassa. Osikerheterna har bl a betydelse f6r analysen av
radionuklidtransport i kapseldefektscenariot. Osikerheterna hanteras genom att
studera en rad varianter i de detaljerade hydrauliska analyserna av geosfiren i
kapseldefektscenariot.

SKB bedomer att de valda scenarierna ger en god tickning av framtida utvecklingsvigar
tor djupforvaret. Detta hindrar inte att scenariovalet i kommande analyser kan komma att
modifieras nigot.

3.2 Basscenario

I basscenariot beskrivs den forvintade utvecklingen for fallet dé forvaret dr byggt enligt
specifikationer och forhéllandena i omgivningen antas vara i princip oférinderliga och
lika med dagens. Alla kapslar postuleras vara utan tillverkningsfel och dagens klimat antas
rida framgent.

Baserat pé tidigare sikerhetsanalyser kan kapslarna forvintas hilla under mycket ling tid
med dessa forutsittningar. Dirfor bor radionuklidtransport inte behéva behandlas i
basscenariot. Detta ir dock ingen forutsittning utan maste visas genom de analyser som
gors for scenariot.

I basscenariot dr det 6vergripande syftet att studera kapselns isolerande funktion. Ett
overgripande krav pa forvarssystemet dr att kapslarnas kopparhéljen forblir obrutna. Om
detta krav ir uppfyllt 4r det ensamt tillrickligt for att visa sikerheten. For att underlitta
analysen stills ocksa andra krav som redovisas i avsnitt 2.6.

3.2.1 Initialtillstdnd och randforhallanden

For initialtillstindet antas forvaret vara byggt enligt specifikation och samtliga
deponerade kapslar postuleras vara utan tillverkningsfel. I sammanfattning antas i
basscenariot f6ljande om forvarets omgivning:

* Dagens klimatférhallanden antas rada framgent.
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* Landhojning och den inverkan detta har pé framfor allt biosfaren inkluderas i bas-
scenariot. Inverkan pd grundvattenflodet diskuteras oversiktligt.

* Dagens platsspecifika biosfirer antas bestd forutom de effekter landhéjningen har

pé biosfiren.

* Bergmekaniska fordndringar sker endast till f6ljd av aseismiska processer dvs jordskalv

inkluderas inte i basscenariot.

* Inga minskliga intring i forvaret forekommer.

3.2.2 Overblick av processer och beroenden

Forvarets initiala tillstind forindras 6ver tiden av en rad processer som dger rum i
brinsle, kapsel, buffert/dterfyllning och geosfir. Processerna kan delas in i kategorierna
strilrelaterade (R), termiska (T), hydrauliska (H), mekaniska (M) och kemiska (C).

I figur 3-2 ges en forenklad bild av systemet av processer.

Minga processer sker parallellt och kopplat och situationen kan dirfor te sig mycket
komplex. En nirmare analys av vilka visentliga kopplingar som finns i systemet visar
dock tydliga huvuddrag som avsevirt forenklar hanteringen i sikerhetsanalysen.

De stralrelaterade processerna (radioaktivt sonderfall och strildimpning) bestimmer hur
strilintensiteten ser ut i forvarets olika delar. Dessa ir i stort sett oberoende av alla andra

typer av processer och kan dirfor beskrivas forst.
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S}raldampr}lng/ Strélning (varmebildning) Strélning (Stralning) '
varmeb|lc‘in|ng ‘ ! ‘ ‘ |
1 i 1 1
V'eirn{e- s Vérr;e- . Vérme- . Varme- 4;, * Pagéende
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! ) ! , It Bergkr p / 1 péverkad av
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| att;rr:qutna 3 Valtlterrmllosta ‘>V§:]inlrc:sta « Inga jordskalv
i X \ Reaktioner: am; © Reaktioner: amne
! i ‘onbyte ! Vatten / Matris |
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Figur 3-2. Huvuddragen i processystemet for basscenariot.
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Sedan de strilrelaterade processerna kvantifierats kan forvarets termiska utveckling till
visentliga delar bestimmas. Det radioaktiva sonderfallet utgor killan till uppvirmningen
och den vidare utvecklingen styrs av virmetransporten i de olika forvarsdelarna.
Virmetransporten beror av materialegenskaper hos forvarsdelarna som 1 stort sett dr
oférinderliga 6ver linga tider. Ett undantag av betydelse finns: Buffertens termiska
egenskaper beror av dess vattenhalt, som dndras under buffertens vattenmittnadsforlopp.

Den hydrauliska utvecklingen i basscenariot ror endast bufferten och geosfiren eftersom
kapselns inre och brinslet dr hydrauliskt isolerade av kopparhéljet. I geosfiren forvintas
de ursprungliga flodesforhillanden aterstillas inom en tidsperiod pa tio upp till etthundra
ar efter att forvaret forslutits. Vattenmittnadsforloppet i buffert/aterfyllning beror av
tillrinningen av grundvatten till enskilda deponeringshal respektive tunnlar. For bufferten
finns alltsd ocksa ett samspel med den termiska utvecklingen.

Direfter kan forvarets mekaniska utveckling bestimmas. Brinslet dr mekaniskt isolerat
frin omgivningen av gjutjirnsinsatsen. Den mekaniska utvecklingen domineras till att
borja med av svillningen i bufferten, som bestims av buffertens vattenhalt, och bergets
virmeutvidgning som bestims av temperaturutvecklingen i berget. Buffertens svillning
leder till en mekanisk paverkan pa bade kapsel och berg. Langsiktigt styrs den mekaniska
utvecklingen bl a av storskaliga fordndringar i geosfiren.

Slutligen kan forvarets kemiska utveckling beskrivas. Aven i kemiskt avseende 4r brinslet
och kapselns inre isolerade frin omgivningen av kopparholjet. Den kemiska utvecklingen
domineras av reaktions- och transportprocesser i buffert och geosfir samt av korrosion av
kopparkapselns utsida.

I f6ljande avsnitt beskrivs i tur och ordning forvarets stralrelaterade, termiska,
hydrauliska, mekaniska och kemiska utveckling.

3.2.3 Stralrelaterad utveckling

Den strilrelaterade utvecklingen omfattar radioaktivt sénderfall i brinslet, den stralning

detta ger upphov till samt spridning och ddmpning av stralningen i brinsle, kapsel och
buffert.

I basscenariot redovisas:
* Brinslets innehill av radionuklider och dess farlighet som funktion av tid.
* Effektutvecklingen i brinslet till foljd av radioaktiva sonderfall.

* Nivderna av y- och neutronstrilning i brinsle, kapsel och buffert.

Betydelse for sékerheten: Den strilrelaterade utvecklingen omfattar inga processer
som direkt beror forvarets isolerande forméga. Stralningen péverkar inte kapselns eller
buffertens materialegenskaper pa sikt. Resultaten anvinds som indata till andra delar av
analysen. Resteffekten utgor killan till den termiska utvecklingen och stralningen kan
bl a ge radiolyseffekter i buffertens porvatten i basscenariot.

Som exempel pé resultat visas i figur 3-3 hur farligheten utvecklas i tiden for det anvinda
brinslet.
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Tilltro

Processforstaelse: De grundliggande processerna i den strilrelaterade utvecklingen,
radioaktivt sonderfall och straldimpning, ir vil forstidda bade experimentellt och
teoretiskt, se Processrapporten.

Modeller: Utvecklingen av radioaktivitet, farlighet och resteffekt kan beriknas
analytiskt nir innehallet av radionuklider vid deponeringen ir kind. Modeller for
strlskdrmsberikning ger en tillrickligt detaljerad behandling av strildimpningen.

Data: Den strilrelaterade utvecklingen kriver sonderfallsdata och inventarier av radio-
nuklider i brinslet samt stralskirmsdata for brinsle-, kapsel- och buffertmaterialen.
Kuvaliteten i tillgingliga data dr fullt tillricklig for de berikningar som genomfors i
basscenariot. Osikerheter i radionuklidinventariet diskuteras i Datarapporten.

Slutsatser

Den strilrelaterade utvecklingen har ingen direkt biring pé sikerheten i basscenariot.
Berikningsresultaten anvinds i andra analyser, framfor allt anvinds resteffekten i analysen
av den termiska utvecklingen.

Den grundliggande forstielsen for inblandade processer dr god liksom kvaliteten i
tillgdngliga modeller och data.

3.2.4 Termisk utveckling

Den termiska utvecklingen beskriver hur virme transporteras fran brinslet och ut till
forvarets 6vriga delar. I basscenariot redovisas

* En analys av temperaturen pé kapselns utsida, som inte far 6verstiga 100 °C. Kravet ér
satt for att undvika kokning péd kapselytan. Kokning skulle kunna leda till anrikning av
salter pa ytan vilket i sin tur kan ge korrosionseffekter som ir svira att analysera.

* ‘Temperaturen i hela forvarssystemet som funktion av tid for att anvindas i framfor
allt de mekaniska och kemiska analyserna. Temperaturpiverkan vid markytan ovanfor
forvaret behover ocksd uppskattas.

Betydelse for sékerheten: Den termiska utvecklingen omfattar inga processer som
direkt beror forvarets isolerande formiga. Resultaten anvinds 1 de mekaniska och kemiska
analyserna.

Resultat

Baserat pé resteffekten i brinslet samt termiska och geometriska data f6r samtliga
forvarsdelar beriknas temperaturutvecklingen. Vid berikningen antas pessimistiskt
att bufferten 4nnu inte hunnit vattenmittas genom vattenupptag frin det omgivande
berget samt att det finns en luftfylld spalt mellan kapsel och buffert.

Resultaten visar att kapseln nér sin maximala temperatur omkring 10 ar efter deponering.
Kapselns yttemperatur ligger alltid under 90 °C. Resultatet dr forvintat eftersom forvars-
utformningen ir vald med hjilp av termiska berikningar for att sikerstilla just detta.
Sdkerhetsmarginalen om 10 °C till kravet 100 °C ir satt for att ge utrymme for osiker-
heter i indata.
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Figur 3-4. Temperaturen i ett vertikalt snitt vid Aberg 1 000 dr efter deponeringsstart.
De horisontella svarta strecken markerar forvaret. Toppen i figuren svarar mot markytan.

I geosfiren beriknas temperaturen platsspecifikt som funktion av tid och rum. Tempera-
turen vid deponeringshélens vigg blir maximal efter cirka 20 ar och uppgér da dll cirka
60, 50 och 45 °C i Aberg, Beberg respektive Ceberg. Sett 6ver hela forvarets bergvolym
nds den maximala temperaturen di virmevégor frin olika tunnlar interfererar och i Aberg
da virme frin de tvd forvarsplanen 6verlagras. Maximal medeltemperatur i bergblocken
mellan forvarsplanen i Aberg blir cirka 55 °C och nis efter 450 ar. Motsvarande
temperaturer i forvarsplanen i Beberg och Ceberg ir 45 respektive 40 °C och nis efter
90 respektive 80 dr. Figur 3-4 visar temperaturen i ett vertikalt snitt vid Aberg efter

1 000 &r.

Virme fran forvaret ndr markytan efter nigra hundra ar. Virmen kommer att ha
marginell inverkan pa de termiska forhillandena pd markytan. Effekten ir jimforbar
med det naturliga geotermiska virmeflodet vilket i sin tur dr mindre 4n en promille
av effekttillforseln vid solsken.

Tilltro

Processforstaelse: Den grundliggande forstielsen av olika virmetransportfenomen ir
god for savil kapsel, buffert som berg, se Processrapporten.

Modeller: Tillgingliga modeller representerar tillrickligt vil virmetransport i forvarets
olika delar. For geosfiren finns fullgoda béde analytiska och numeriska modeller.

Data: Analysen kriver data om resteffekt f6r brinslet (frin stralrelaterad utveckling)
liksom termiska och geometriska data for kapsel och buffert. Dessutom krivs plats-
specifika termiska data for geosfiren. I allminhet dr data om virmeoverforing mellan
olika medier, t ex gjutjirnsinsats och kopparkapsel eller kapsel och buffert, mer osikra
an virmeledningsdata inom ett medium.

Dataosikerheter hanteras pessimistiskt vid uppskattningen av kapselns yttemperatur.
I 6vrigt dr kvaliteten hos data tillricklig for de beridkningar som krivs i basscenariot.

Slutsatser

Kravet att kapselns yttemperatur inte fir 6verstiga 100 °C kan alltid uppnis med nod-
vindig sikerhetsmarginal genom att vilja limpliga avstind mellan deponeringshailen eller
genom att anpassa brinsleinnehillet i kapslarna. Kravet verifieras genom standardiserade
temperaturberdkningar dir dataosikerheter hanteras pessimistiskt.
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Berikningar av den termiska utvecklingen i 6vrigt kan genomforas med tillricklig
precision. Resultaten har ingen direkt biring pi sikerheten utan anvinds i framfor allt
beskrivningen av den mekaniska och den kemiska utvecklingen.

3.2.5 Hydraulisk utveckling

Den hydrauliska utvecklingen i basscenariot ber6r bara buffert/terfyllning och geosfir sa
linge kapseln ir intakt. Kapselns inre och brinslet dr hydrauliskt isolerade av den intakta
kapseln.

Den hydrauliska utvecklingen i basscenariot beskriver hur vatten och gas transporteras
i geostirens spricksystem och i porsystemet i buffert/aterfyllning.

I basscenariot behévs:
* en redovisning av den platsspecifika hydrauliska utvecklingen i geosfiren samt,

* en mer detaljerad beskrivning av den hydromekaniska utvecklingen dé buffert/
dterfyllning vattenmattas.

Betydelse for sakerheten: Den hydrauliska utvecklingen i geosfiren ber6r indirekt
kapselns isolerande férméga eftersom grundvattnet transporterar vattenlosta amnen och
dirmed paverkar kemiska forlopp som kapselkorrosion.

Buffertens hydrauliska utveckling beror inte direkt kapselns isolerande férmaga. Det

ar dock viktigt att sikerstilla att bufferten mittas under alla férhéllanden for att den
langsiktigt ska fungera som avsett i forvaret. Dessutom ér det viktigt att studera svill-
tryckets uppbyggnad da bufferten mittas, bl a for att kunna bedéma vilka pafrestningar
ett eventuellt ojimnt svilltryck ger pd kapseln.

Grundvattenflode

Initialt 4r geosfiren delvis drinerad till f6ljd av byggnationen. Atergang till ursprungliga
grundvattennivier och flodesmonster sker successivt i takt med att olika delar av forvaret
byggs och efter deponering dterfylls och forsluts.

I geosfiren nas ett mer eller mindre konstant flodestillstind efter att grundvattennivan
atergatt till den ursprungliga.

I basscenariot redovisas modellstudier av det ostérda, naturliga regionala grund-
vattenflodet vid de tre forvarsplatserna. Hir diskuteras flodesmonster, dominerande
stromningsvigar, floden péd forvarsdjup, betydelsen av densitetsvariationer orsakade av
varierande salthalt mm. Mer detaljerade, lokala flodesstudier redovisas i kapseldefekt-
scenariot.

Dessutom diskuteras kort den forvintade lingsiktiga utvecklingen vid de tre platserna.
Forindringarna blir storst vid 6n Aberg som om cirka 2 000 dr bedéms 6verga till att
bli en del av fastlandet till £6ljd av landh6jningen. En modellstudie férutsiger bl a nagot
okade floden och en foérindring mot sotare vatten i ett tiotusendrigt perspektiv.

Processforstielsen dr god och kvaliteten i modeller och data f6r den hydrauliska

utvecklingen i basscenariot bedoms som tillricklig. En utforligare diskussion finns
i kapseldefektscenariot, avsnitt 3.3.5.
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Hydromekanisk utveckling i buffert/aterfylining

Buffert och dterfyllning dr vid deponeringen delvis vattenmittade. Efter deponeringen
kommer de med tiden att mittas med vatten frin det omgivande berget. Mittnads-
forloppet i bufferten, med dess koppling till de termiska (virmeflodet fran kapseln) och
mekaniska (svilltrycket) utvecklingarna studeras i en integrerad modellering.

Ett typiskt fall redovisas liksom flera varianter med bl a olika antaganden om de
hydrauliska egenskaperna i geosfiren, och om vattenférande sprickor som skir
deponeringshalet. Figur 3-5 visar vattenmittnadsgraden vid olika tider for det typiska
fallet. Full vattenmittnad nds hir efter cirka 12 ar.

Aven tryckuppbyggnad och rorelser hos kapseln och bufferten beriknas i modellen.
Berikningarna visar att kapseln ror sig uppét ungefir en centimeter i bufferten och
dtergar efter cirka 10 ar till utgingsliget. Bufferten tringer permanent in cirka 8
centimeter i deponeringstunnlarnas dterfyllning.

Tiden for att uppna full vattenmittnad ligger mellan 6 och 35 ér f6r samtliga variationer,
utom for en dir bergmassan har extremt lig vattenledningsférmaga. Skillnaden saknar
praktisk betydelse for forvarets fortsatta funktion. I fallet med den extremt liga
konduktiviteten forvintas bufferten mittas genom vattentillforsel frin terfyllningen,
men detta forlopp har inte modellerats.

Den detaljerade utvecklingen i spalten mellan kapsel och buffert under mittnads-
torloppets inledande skede ir osiker. Detta leder till att virmeo6verforing i spalten
maste hanteras pessimistiskt dd den maximala temperaturen pa kapselytan beriknas.

Skillnaderna i hydraulisk konduktivitet hos bergmassan i Aberg, Beberg och Ceberg
paverkar vattenmittnadstiden. Det ir troligt att skillnader mellan de hydrauliska
egenskaperna for olika deponeringshil pd samma plats dr storre dn skillnaden mellan
platserna, detta eftersom alla platser forvintas ha nigra deponeringshal i mycket titt
berg utan vattenférande sprickor.
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Figur 3-5. Vattenmittnadsgrad i bufferten vid olika tidpunkter.
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Efter vattenmittnad ir vattenledningsformigan hos bufferten mycket ldg vilket bidrar
till dess isolerande funktion i forvaret.

Tilltro

Processforstaelse: Forstielsen av de processer som driver vattentransport i omittade
buffert- och dterfyllningsmaterial och kunskapen om hur processerna paverkas av olika
faktorer ér tillrickligt god for att genomfora tillforlitliga modellberikningar i sikerhets-
analysen, se Processrapporten.

Modeller och data: Berikningarna kriver hydrauliska och mekaniska data om buffert/
dterfyllning samt data om de hydrauliska forhallandena i berget kring deponeringshal,
vilket utgor den dominerande osikerheten i beskrivningen av utvecklingen.

Kvalitet i indata och modeller som anvinds i berikningarna bedéms som tillricklig

for att genomfora en fullgod analys av den hydrauliska utvecklingen i basscenariot.
Precisionen i beridkningarna skulle 6ka med bittre kunskap om de hydrauliska egen-
skaperna kring enskilda deponeringshal, ndgot som kan forvintas forst vid sjilva forvars-
utbyggnaden. Lingsiktiga hydromekaniska konsekvenser av kemiska forindringar i
buffert- och dterfyllningsmaterialen diskuteras i avsnitt 3.2.7.

Slutsatser

Full vattenmittnad i bufferten nas for en rad olika hydrauliska férhillanden i nirberget
inom ndgot tiotal dr. D3 full vattenmittnad uppnétts har bufferten de hydrauliska och
mekaniska egenskaper som dr avgérande for dess lingsiktiga funktion i férvaret. Den
hydrauliska konduktiviteten ligger under 10"2 m/s, vilket innebir att diffusion 4r den
dominerande transportprocessen mellan kapsel och berg. Svilltrycket har byggts upp
till cirka 8 MPa, vilket gor att bufferten kan ”sjilvlika” eventuella skador.

Tilltron till forstielse, modeller och data bedéms som tillricklig for basscenariot.

3.2.6 Mekanisk utveckling

Den mekaniska utvecklingen i basscenariot omfattar mekaniska férindringar i geosfiren
(spanningsforindringar, bergrorelser och eventuell sprickbildning), pd bade kort och ling
sikt och 1 olika skalor. I bufferten omfattar den mekaniska utvecklingen framfér allt
svillningen och de rorelser i buffert/aterfyllning som svillningen orsakar. Till den
mekaniska utvecklingen hor ocksd en analys av hur kapseln péaverkas av de belastningar
den utsitts for av buffert och berg.

I basscenariot behévs:
* en analys av den lingsiktiga mekaniska utvecklingen hos forvarsberget,
* en analys av svilltryckets utveckling i buffert/dterfyllning,

* en analys av hur kapseln paverkas av de belastningar den utsitts for av buffert
och berg.

Betydelse for sakerheten: Den mekaniska utvecklingen kan ha direkt betydelse for
sikerheten genom att de mekaniska pafrestningarna pa kapseln skulle kunna paverka
dess isolerande formaga.

48 SR 97 — HUVUDRAPPORT — Sammanfattning



Geosfaren

I SR 97 har inga platsspecifika bergmekaniska modellstudier genomf6rts. Analysen
bygger i stillet pa tidigare studier och pessimistiska resonemang och 6verslags-
berikningar. Effekter av jordskalv behandlas inte i basscenariot.

Ett av de viktigaste syftena med de bergmekaniska analyserna ir att uppskatta berg-
rorelser vid deponeringshil. Bergrorelser sker framfor allt lings befintliga sprickor.

En viktig forutsittning for analyserna av rorelser kring deponeringshél dr dirfor att
deponeringshalens positioner viljs si att de inte skirs av stora sprickor eller sprickzoner.
Utgédende frin de naturliga bergspinningarna vid de tre platserna samt frin de
forindringar byggnationen av forvaret orsakar visas foljande:

e Svilltrycket frin buffert och aterfyllning paverkar spinningsnivierna marginellt.
Diremot ger nirvaron av buffert/dterfyllning i forvarets hilrum ett viktigt bidrag
till stabiliteten i berget kring deponeringshél och tunnlar.

* 'Termiska spanningar som uppstir dd forvaret virms av resteffekten i brinslet ger
enligt tidigare modellberikningar millimeterstora sprickrorelser i nirfiltet. De
termiska spinningarna blir som storst 50-200 ar efter deponeringen. I storre
sprickzoner kan rorelsen bli nigon centimeter.

* Pi ling sikt piverkas den mekaniska belastningen pa forvarsberget av dels lingsamma,
storskaliga rorelser i berggrunden, dels av bergets egna lingsiktiga materialegenskaper
som kan ge tidsfordrojda deformationer (kryprorelser). Storskaliga rorelser kan grovt
uppskattas ge genomsnittliga spanningsfériandringar av 5 MPa pa 100 000 ér, vilket
ar litet i jimforelse med de osidkerheter som finns i bl a bestimningen av dagens
naturliga bergspinningar. Effekterna bedoms bli betydligt mindre 4n de av den
termiska pulsen. Langsiktiga kryprorelser i berggrunden skulle framfér allt kunna
leda till att deponeringshal och tunnlar komprimeras. Inte ens hypotetiska grinsfall
av dessa effekter blir tillrickliga for att dventyra forvarets mekaniska stabilitet.

Processforstaelse: Den grundliggande forstielsen for de processer och omgivnings-
torhéllanden som styr forvarets mekaniska utveckling ér inte fullstindig. Sarskilt giller
detta tidsberoende deformationer. Forstielsen dr dock fullt tillridcklig for att med bl a
pessimistiska 6verslag bedoma den mekaniska utvecklingen och stabiliteten i basscenariot.

Modeller: For nigra processer finns vil fungerande numeriska modeller som beskriver
det mekaniska uppforandet hos berg och bergmassor. Modellerna kan tillimpas bade i
nirfiltsskalan och i forvarsskalan for de lastfall som forekommer i basscenariot. For
tidsberoende deformationer och for nybildning av sprickor finns dnnu inga fullt
tillimpbara och validerade modeller. For bergmekaniska modeller giller generellt att
de anvinds for att bygga upp processforstielsen och for att grinssitta de rorelser och
deformationer som kan ha betydelse for forvarets sikerhet, snarare 4n for att gora
noggranna prediktioner.

Data: Noggranna virden finns for de flesta bergmekaniska egenskaper i laboratorie-
skalan, men vid uppskalning till stora bergvolymer kan osikerheterna bli betydande.
Aven bergspianningsdata frin filt kan ha betydande osikerheter. For den principiella
och grinssittande typ av analys som ligger till grund for slutsatserna i basscenariot ér

datakvaliteten dock fullt tillricklig.
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Buffert/aterfylining

Svillningen i bufferten analyserades i samband med buffertens hydrauliska utveckling
ovan. Vid full vattenmittnad uppgér svilltrycket till cirka 8 MPa.

Kapsel

Kapseln utsitts for mekaniska laster via bufferten i form av grundvattentryck och svill-
tryck. Om trycket mot kapselytan ér jimnt fordelat tdl en BWR-kapsel en belastning av
80 MPa och en PWR-kapsel 110 MPa. Detta ir lingt 6ver summan av svilltryck

(8 MPa) och grundvattentryck pd 500 meters djup (5 MPa).

Svillningen kan ocksa ge upphov till ett ojimnt fordelat tryck. Kapselns héllfasthet har
analyserats for ett antal tinkta sidana fall under och efter buffertens vattenmittnadsfas.
Fallen #r pessimistiska forenklingar av inte helt orimliga situationer. Inget av beriknings-
fallen for svillningen 1 bufferten som redovisades ovan ger dock sa hoga pafrestningar
som fallen kapseln analyserats for. Pafrestningarna uppskattades 6verslagsmissigt eller
med modellberikningar. Inget av belastningsfallen bedémdes kunna ge skador pa kapseln.

For att kunna bedoma konsekvenserna av bergrorelser kring deponeringshal har ocksé
kapselns hallfasthet beriknats for en postulerad foérskjutning pa 0,1 m under 30 dagar
lings en horisontell spricka. Resultaten visade att bergrorelser i storleksordningen 0,1 m
inte leder till omedelbara kapselbrott. Med pessimistiska uppskattningar kan det dock inte
uteslutas att krypdeformation 1 kopparholjet efter en sidan bergrorelse kan leda till brott
pa kopparholjet i tidsperspektivet tiotusentals ar. Detta behover utredas ytterligare.

Tilltro

Processforstaelse: Den grundliggande forstielsen for hallfasthet och deformationer
i kapselmaterialen ir god.

Modeller och data: Tilltron till modeller och data bedoms som tillricklig for de
berikningar som redovisas i basscenariot. Analyserna kan behova utvidgas till att
innefatta dven inhomogena materialegenskaper som t ex kan uppkomma till f6ljd av
gjutfel 1 jarninsatsen. Aven berikningarna av kryprorelser behover revideras i takt med
att materialdata for det faktiska kapselmaterialet blir tillgingliga.

Slutsatser

Bergets lingsiktiga stabilitet bedoms i basscenariot vara sidan att inga bergrorelser som
kan leda till kapselbrott kommer att dga rum under de nirmaste 100 000 dren. Overslags-
berikningar visar att visentligt storre skjuvspinningar och spinningsnivier in de som i
allminhet rdder i den svenska berggrunden skulle fordras for att kryprorelser eller
lastférindringar orsakade av storskaliga tektoniska rorelser, var for sig eller tillsammans,
ska kunna leda till kapselbrott. Det finns inget som motsiger att ett miljondrsperspektiv
skulle resultera i samma bedomning.

Bedomningen giller for de tre forvarsplatserna Aberg, Beberg och Ceberg, dir
torhillandena inte avviker signifikant fran férhillandena i berggrunden i 6vrigt.

Inte heller de grundvatten- eller svilltryck (jimnt eller ojimnt fordelade) som kan
forekomma i basscenariot ger belastningar som kan hota kapselns integritet i ett
hundratusendrigt perspektiv.

Basscenariot och dirmed dessa slutsatser omfattar inte jordskalv, se vidare avsnitt 3.5.
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3.2.7 Kemisk utveckling

Den kemiska utvecklingen omfattar en integrerad behandling av alla de kemiska
reaktions- och transportprocesser som identifierats i systembeskrivningen. Hir finns
kopplingar till framfor allt den hydrauliska utvecklingen i buffert och geosfir.

Kapselns inre dr kemiskt isolerad fran omgivningen si linge kopparkapseln forblir intakt
och tonvikten ligger dirfor pa utvecklingen i geosfir och buffert/aterfyllning, liksom pa
utvindig korrosion av kopparkapseln. En ling rad processer visas i Processrapporten inte
vara betydelsefulla for utvecklingen i basscenariot och behandlas dirfor inte.

I basscenariot behévs beskrivningar av:

* Utvecklingen av grundvattnets sammansittning pa sikt. Hir ér ett viktigt krav att
vattnet pa forvarsdjup ir syrefritt.

* Buffertens kemiska utveckling givet grundvattnets utveckling.

* Kapselkorrosion.

Betydelse for sakerheten: Den kemiska utvecklingen kan ha direkt betydelse for
sikerheten genom att korrosion av kapseln skulle kunna péiverka dess isolerande férméga.
Dessutom kan buffertens funktion piverkas av kemiska forindringar. P3 lang sikt avgor
grundvattnets kemiska egenskaper tillsammans med buffertens och kopparkapselns
egenskaper hur linge buffert och kapsel fungerar.

Utveckling av grundvattnets sammanséattning pa sikt

Baserat pa platsspecifika mitningar bestims en representativ sammansittning for de
grundvatten som idag finns pé forvarsdjup for varje plats. Vattnet vid Aberg ir salt,
vid Ceberg sott och vid Beberg forekommer béda vattentyperna. Vid samtliga platser
ar vattnet syrefritt. Halter av en rad andra dmnen av betydelse for kapselkorrosion,
buffertstabilitet, radionuklidtransport etc anges platsspecifikt.

Byggandet av forvaret kommer att stéra vattensammansittningen genom att flodes-
forhillandena forindras di forvarsberget delvis drineras och genom att framfor
allt syre, konstruktions- och stromaterial tillférs vid byggnationen.

De ursprungliga flodesférhillandena aterintrider i takt med att forvaret atermattats efter
forslutning. Tillfort organiskt material forvintas reagera med tillfort syre, trevirt jirn

i grundvattnet och eventuellt sulfat i grundvattnet. Tillfért oorganiskt material, framfor
allt betong och stil, bedoms paverka grundvattensammansittningen marginellt. Efter
omkring 100 ar bedéms grundvattnets sammansittning ha dtergatt till den ursprungliga
vid de tre platserna.

Grundat pd mitningen av den ostorda grundvattensammansittningen, kunskapen om
hydrokemiska processer och erfarenheter frin modellstudier av langsiktig hydrokemisk
utveckling, bade historiskt och framit i tiden gors expertbedomningar av grundvattnets
sammansittning vid forslutning och under olika tidsepoker i framtiden. Halterna av
viktiga komponenter anges som intervall, platsspecifikt for varje epok.

Grundvattnet pa forvarsdjup forvintas kort efter forslutning och under alla senare epoker
vara syrefritt. Syre i nedtringande ytvatten forbrukas i regel redan i markskiktet genom
biologiska processer. Dessutom finns en mycket stor potential for syreférbrukning i
bergets mineral.
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Om cirka 2000 ér forvintas landhojningen leda till att 6n Aberg 6vergir till att bli en
kustnira del av fastlandet. De huvudsakliga effekterna for grundvattnet blir ett nigot
okat flode och en successiv minskning av salthalten pi allt storre djup. I ett tiotusendrigt
perspektiv forvintas grundvattensammansittningen vid Aberg nirma sig den hos dagens
sota vatten vid Ceberg.

Beberg befinner sig idag i en 6verging frin salt till sott vatten till f6ljd av kvardrojande
effekter av den historiska klimatutvecklingen, bl a landhojningen. I ett tiotusenirigt
perspektiv forvintas sammansittningen for dven Bebergs grundvatten nirma sig den for
det sota Cebergvattnet.

Vid Ceberg forvintas inte den lingsiktiga utvecklingen forindra grundvattensamman-
sittningen nimnvirt med forutsittningen i basscenariot att dagens klimat bestér.

Tilltro

Processforstaelse: Forstielsen av de grundliggande reaktionerna liksom mekanismerna
tor hur l6sta dmnen transporteras med grundvattnet dr god, se Processrapporten.

Modeller: Modeller som pi olika sitt behandlar grundvattnets sammansittning och
utveckling anvinds inte direkt for prediktioner i sikerhetsanalysen. Modelluppsittningen
utvecklas stindigt och utgor ett stéd i uppbyggnaden av forstielsen av den
grundvattenkemiska utvecklingen vid en forvarsplats.

Data: Dataosikerheterna dr generellt stora. Dels kan dagens situation bara observeras

i enstaka punkter (borrhal) i den heterogena geosfiren, dels styrs den framtida utveck-
lingen av forhillandena utanfér férvarsomradet och av kvardréjande effekter av den
historiska klimatutvecklingen for vilka biada rader stora osidkerheter. Osikerheterna gor
att den framtida grundvattensammansittningen pd en forvarsplats maste anges som ett
intervall enligt redovisningen i huvudrapporten. Tilltron till att sidana intervall kan
bestimmas genom att systematiskt ta hinsyn till faktorer och osikerheter som péaverkar
utvecklingen ir god.

Kemisk utveckling i buffert/aterfylining

Tillsammans med péverkan frin det omgivande grundvattnet bidrar flera processer till
den kemiska utvecklingen i buffert/iterfyllning, framfor allt:

* jonbyte dir montmorillonitens ursprungliga innehdll av sorberade natriumjoner byts
mot joner i det omgivande grundvattnet, i forsta hand kalcium

* upplosning av fororeningar i bufferten vilket tillsammans med piverkan av det
platsspecifika grundvattnet, leder till férindringar av pH och redoxférhillandena

* kemisk omvandling av montmorillonit till icke svillande mineral, sirskilt genom
illitisering

Processerna paverkar joninnehillet i montmorilloniten, halten fasta féroreningar,
porvattensammansittning och densitet i bufferten. Detta paverkar i sin tur buffertens
funktion.

Dessutom skulle eventuell erosion av bufferten genom att grundvattnet bortfor lera,
lingsiktigt kunna minska buffertens densitet.
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Jonbyte och uppldsning av féroreningar modelleras integrerat dir platsspecifika
grundvattensammansittningar och de tva viktigaste féroreningsmineralen, pyrit och
kalcit, inkluderas. For samtliga platser beriknas som funktion av tid férdelningen
natrium/kalciummontmorillonit, kalcithalter, pH-virden och redoxférhallanden i
bufferten.

Jonbytet gir snabbast vid Aberg dir grundvattnet dr kalciumrikt och dir flodet ér relativt
hogt. I tidsperspektivet 100 000 ir forvintas ett néra fullstindigt jonbyte vilket i sin tur
leder till en sinkning av svilltrycket, frain 7-8 MPa till 4-5 MPa. Vid Beberg ir
processen ungefir 10 ginger lingsammare och vid Ceberg blir omvandlingen aldrig
tullstindig eftersom forhallandet natrium/kalcium i grundvattnet ir for hogt. En
sinkning av svilltrycket till 4-5 MPa har ingen betydelse for buffertens funktion.

Paverkan av de omgivande grundvattnet och upplosningen av kalcit ger forindringar i
pH och redoxforhallanden. De mest patagliga forindringarna forutses vid Ceberg dir
pH beriknas stiga till 10,7 for att sedan sjunka till drygt 8. Forindringarna paverkar
inte buffertens normala funktion.

Pyritupplosning forutsitter att grundvattnet innehdller syre och forvintas diarfor inte ske

annat dn under den korta inledande period di syre som tillférts under byggnation och
drift forbrukas.

Natriummontmorillonit kan omvandlas till icke svillande mineral framfor allt genom
illitisering vilket kriver tillgang till kalium. Genom att anta att endast kaliumtillgingen
begrinsar processens omfattning kan en 6vre grins fér omvandlingshastigheten beriknas.
Vid Aberg dir kaliumtillférseln dr hogst, beriknas 2,5 procent av bufferten ha omvandlats
efter en miljon dr med denna pessimistiska uppskattning. Illitisering bedéms dérfor ha en
forsumbar inverkan pi buffertens funktion.

Dagens kunskap visar att erosion av bufferten férhindras om grundvattnet innehéller
tillrickliga halter av positiva joner, t ex kalciumjoner. Utvecklingen av grundvatten-
sammansittningen ovan visar att sa dr fallet for samtliga platser, bide idag och 1
framtiden. Omfattningen av erosion pa ling sikt med extremt jonfattiga grundvatten
kan behova utredas ytterligare.

I sammanfattning bedéms bufferten behalla ett tillrickligt hogt svilltryck, en tillrickligt
hog densitet och en tillrickligt ldg vattenledningstérméga vid samtliga platser i ett
mycket lingt tidsperspektiv.

Aterfyllningen har inte analyserats i samma detalj som bufferten. Dessutom har inte
ndgra anpassningar av aterfyllningsmaterialet till de platsspecifika grundvattensamman-
sittningarna gjorts i SR 97. Behandlingen av dterfyllningsmaterialets lingsiktiga funktion
behover utvecklas infér kommande sikerhetsanalyser.

Tilltro

Processforstaelse: Den grundliggande forstielsen for samtliga processer i buffertens
kemiska utveckling ir tillricklig for att mojliggora en hantering i sikerhetsanalysen.
De langsiktiga effekterna av erosion under extrema férhallanden kan eventuellt behéva
utredas ytterligare.

Modeller och data: Tilltron till de modeller och data som anvinds for berikningar
av buffertens kemiska utveckling bedoms som tillricklig for de relativt grova modell-
berikningar som krivs i basscenariot.
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Kapselkorrosion

Koppar ir mycket stabil i den milj6 ett djupforvar erbjuder. Den enda kinda koppar-
korrodanten som identifierats i djupa svenska grundvatten ir sulfid. Initialt finns ocksa
syre i bufferten och tunneléterfyllningen liksom sulfat som kan omvandlas till sulfid.
Tidigt efter deponeringen kan dven smi mingder salpetersyra tinkas bildas genom
radiolys av buffertens porvatten.

Pessimistiska 6verslagsberikningar visar att ingen av dessa faktorer hotar kapselns
isolering ens i ett miljondrsperspektiv. Ingen mekanism som skulle kunna leda till en
lokal korrosionsattack har heller identifierats.

Tilltro

Processforstaelse: Den grundliggande forstielsen av olika mekanismer fér koppar-
korrosion i djupforvarsmiljo ir god, se Processrapporten.

Modeller och data: I sikerhetsanalysen gors kvantitativa uppskattningar av koppar-
korrosion med 6verslagsberikningar, vilket ger en tillricklig noggrannhet. Data-
osikerheter ror framfor allt tillgdngen pd korrodanter. Osikerheterna hanteras

i sikerhetsanalysen pessimistiskt.

Slutsatser

I basscenariot har inga langsiktiga forindringar identifierats som motsiger slutsatsen
att grundvattnet pa forvarsdjup kommer att forbli syrefritt i ett miljonarsperspektiv.

Grundvattnets langsiktiga sammansittning i allmidnhet och sirskilt dess innehall av
amnen som kan skada kapsel eller buffert kan uppskattas platsspecifikt i form av intervall.
Intervallens storlek bestims av osikerheter i dagens platsspecifika grundvattensamman-
sdttning, i den langsiktiga utvecklingen av flédessituationen och i de hydrokemiska
torhillanden i berggrunden.

Intervallen kan anvindas for att bl a studera kemisk utveckling i buffert och kapsel t ex
genom att pessimistiskt anta att det mest ogynnsamma virdet i intervallet blir ridande.
Sadana analyser visar att bufferten forvintas behalla ett tillrickligt hogt svilltryck, en
tillrickligt hog densitet och en tillrickligt 1ag vattenledningsférmaéga vid samtliga platser i
ett mycket lingt tidsperspektiv. Kapseln beriknas med god marginal klara de korrosions-
angrepp den utsitts for 1 ett miljondrsperspektiv.

Behandlingen av éterfyllningsmaterialets langsiktiga funktion behover utvecklas infor
kommande sikerhetsanalyser. Aven omfattningen av erosion vid extremt jonfattiga
grundvattenférhéllanden kan behéva studeras ytterligare.

3.2.8 Sammanfattning: Basscenariot i ett tidsperspektiv

Som en sammanfattning av resultatet av analysen av basscenariot summeras hir hela
utvecklingen uppdelad i tre tidsepoker.

De inledande 100 aren

Brinslets farlighet minskar under denna epok till ungefir 60 procent av farligheten vid
deponering.
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Omedelbart efter deponering startar en uppvirmning av hela forvaret, driven av rest-
effekten i brinslet. Den maximala temperaturen pa kapselns utsida, hogst 90 °C, nis efter
cirka 10 ar. P4 randen till deponeringshalen nés temperaturmaximum efter cirka 20 ar.

I en storre skala nds temperaturmaximum pa férvarsdjup efter 90 dr i Beberg (45 °C) och
efter 80 ar 1 Ceberg (40 °C).

Bufferten, som initialt har en vattenmittnadsgrad av cirka 80 procent, tar samtidigt

med uppvirmningen upp vatten frin det omgivande berget. Tiden till full vattenmittnad
ir ndgot tiotal dr och varierar med de hydrauliska forhallandena i berget kring
deponeringshalet. Samtidigt dterstills successivt grundvattennivan ovanfor forvaret.

I slutskedet av buffertens vattenmittnadsforlopp utvecklas ett svilltryck mot kapseln.
Svilltrycket och grundvattentrycket ger ett totalt tryck av omkring 12 MPa mot kapseln
vilket dr langt under den mekaniska belastning kapseln klarar. Svilltrycket kan framfor
allt under vattenmittnadsskedet vara ojimnt fordelat 6ver kapselns yta. De mekaniska
spanningar detta leder till i kapseln ligger ocksd laingt under de péifrestningar kapseln ir
dimensionerad att tila. Virmeutvidgningen av forvarsberget kan ge millimeterstora
sprickrorelser kring deponeringshalen.

Den grundvattenkemiska utvecklingen karakteriseras under de inledande 100 éren av
att den naturliga situationen storts av att vatten i regionen kring forvaret “dragits in”
mot forvaret som en konsekvens av att grundvattnet stindigt pumpats bort under
byggnationen. Djupare liggande salt vatten kan pa detta sitt dras upp till férvarets
nirhet. De kemiska forhillandena idr ocksé storda av att bl a syre och konstruktions-
material tillforts da forvaret byggts. Tillfort bade organiskt och oorganiskt material
forvintas forbrukas si att grundvattensammansittningen blir snarlik den ursprungliga
inom 100 ar.

Hundra &r till 10 000 ar

Brinslets farlighet minskar under denna epok fran 60 procent till cirka 0,6 procent av
farligheten vid deponering. Uppvirmningen av geosfiren fortsitter och en virmevig
beriknas nd ytan, men péaverkan blir férsumbar. Vid tvidplansforvaret i Aberg nés
temperaturmaximum mellan férvarsplanen (55 °C) efter cirka 450 ar.

Hydrauliskt sker endast sma forindringar under denna epok. Bufferten 4r mittad med
vatten och grundvattnets stromning i geosfiren liknar den naturliga situation som ridde
innan forvaret byggdes. Med tiden kommer landhojningen att paverka flodet, framfor allt
vid 6n Aberg som forvintas 6vergi till att bli en del av fastlandet om ungefir 2 000 ar,
men effekterna pa flodet dr sma.

Den mekaniska situationen for buffert och kapsel forvintas vara stationir eftersom
bufferten forblir vattenmittad. I geosfiren leder uppviarmningen till en uppbyggnad av
spanningar som delvis relaxeras genom termisk expansion. Vissa sprickor sluts och andra
oppnas men paverkan dr sannolikt inte tillricklig kraftig for att leda till sprickbildning.

I storre sprickzoner kan centimeterstora termiskt orsakade rorelser forekomma.

P43 lang sikt leder forindringar av flodesforhillandena till att det salta vattnet vid Aberg
och blandningen av sott och salt vatten vid Beberg 6vergir till en sammansittning som
alltmer liknar dagens sota vatten vid Ceberg.

I bufferten pigir ett utbyte av buffertens ursprungliga innehall av natriumjoner mot
kalciumjoner i grundvattnet. Kalcit i bufferten l6ses langsamt upp.
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Bufferten har en si lag vattenledningsférméga att transport av vattenlosta dmnen, bl a
kapselkorrodanter helt sker genom diffusion. Korrosionsprocesser i kopparhéljet har
under denna epok forsumbara konsekvenser.

Tiden efter 10 000 ar

I realiteten dr det sannolikt med storre klimatférandringar under denna epok. I bas-
scenariot studeras utvecklingen vid dagens klimatférhallanden f6r att anvindas som

jamforelsegrund for effekterna av klimatférindringar som ir osikra till bdde art och
omfattning.

P4 100 000 ar avtar brinslets farlighet till cirka 0,05 procent av den initiala och ligger
ddrefter i nivi med farligheten hos den uranmalm som brutits for att framstilla brinslet.
Fortfarande finns i brinslet bide smd mingder radionuklider som relativt litt kan rora
sig genom forvarets barridrer om kapseln skulle skadas, och storre miangder svirrorliga
nuklider. Resteffekten har efter 10 000 ar avtagit till mindre 4n en procent av den
ursprungliga och temperaturférhillandena i forvarssystemet nirmar sig dter den naturliga
situationen.

Eftersom dagens klimat bestar enligt definitionen av scenariot forblir den hydrauliska
situationen i geosfiren oforindrad. Aven grundvattensammansittningen kring forvaret
forblir oférindrad.

Under denna epok piverkas den mekaniska belastningen pd forvarsberget av dels ling-
samma, storskaliga rorelser i berggrunden, dels av bergets egna lingsiktiga material-
egenskaper som kan ge tidsfordrojda deformationer (kryprorelser). Overslagsberikningar
visar att effekterna av bida dessa processer dr forsumbara.

Eftekterna av kopparkorrosion dr mycket sma dven i ett miljondrsperspektiv.

Buffertens kemiska utveckling karakteriseras av ett fortsatt jonbyte och upplésning av
kalcit. I Aberg forvintas ett fullstindigt utbyte frin natrium till kalcium efter ndgra
hundratusen ar. Effekten blir en sinkning av svilltrycket till 4-5 MPa. Vid Beberg gér
processen ungefir 10 ginger lingsammare och vid Ceberg blir omvandlingen aldrig
fullstindig eftersom forhillandet natrium/kalcium i grundvattnet ir f6r hogt. Minsk-
ningen i svilltryck har ingen betydelse for buffertens funktion. Inte heller kalcit-
upplosningen eller piverkan av det omgivande grundvattnet ger nigra forindringar
som péverkar buffertens normala funktion.

3.2.9 Overgripande slutsatser

Under forvarssystemets utveckling i basscenariot behaller kapseln sin isolerande formaga.

De mekaniska péifrestningarna pa kapseln frin grundvattentryck, buffertens svilltryck och
frin bergrorelser kring deponeringshélen ir alla lingt mindre 4n vad som krévs for att
dventyra isoleringen. Den mekaniska utvecklingen i forvarsberget har diskuterats 1 ett
hundratusendrigt perspektiv och det finns inget som motsiger att ett miljondrsperspektiv
skulle resultera i samma bedomning.

Inte heller de kemiska péfrestningarna pi kapseln i form av korrosion av syre eller sulfid
ger ens i ett miljondrsperspektiv skador pa kopparholjet som dventyrar isoleringen.

Bedomningen grundar sig bl a pa kraven att kapselns yttemperatur ska ligga under
100 °C och att vattnet pi forvarsdjup ska vara syrefritt. Det forra kan alltid uppnis med
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en limplig utplacering av deponeringshilen eller genom anpassning av brinsleinnehillet
i kapslarna. I djupa svenska grundvatten har syre aldrig observerats. Syre i regnvatten
torbrukas i regel effektivt redan i markskiktet. Dessutom finns mikrober i berget och
mineral i bide berg och buffert med mycket stor potential till syreférbrukning. I bas-
scenariot har inga lingsiktiga forindringar eller processer identifierats som motsiger
slutsatsen att grundvattnet péd forvarsdjup kommer att forbli syrefritt i ett miljonars-
perspektiv.

Bedomningen av kapselns integritet grundar sig ocksé pd att bufferten ska fungera som
avsett vilket bl a betyder att bufferten bor ha en tillrickligt lig hydraulisk konduktivitet,
en tillrickligt hog densitet och ett tillrickligt svilltryck. Processer som t ex jonbyte,
mineralomvandlingar eller erosion ger i basscenariot inga férindringar av buffertens
egenskaper som skulle kunna dventyra funktionen ens 1 ett miljonarsperspektiv. Resultatet
ar forvintat i sa motto att buffertmaterialet r taget fran en naturlig milj6 dér for-
héllandena i drmiljoner liknat dem pé forvarsdjup i svensk berggrund.

Forstaelsen for aterfyllningsmaterialets lingsiktiga funktion och f6r bufferterosion under
extrema grundvattenkemiska férhillanden behover utvecklas infér kommande analyser.

3.3 Kapseldefektscenario

Forutsittningarna for kapseldefektscenariot dr desamma som for basscenariot si nir
som pa en viktig punkt: Ett fital kapslar tinks vara defekta sd att isoleringen redan
vid forvarets forslutning dr dventyrad. Orsaken till defekterna skulle kunna vara sma,
oupptickta tillverkningsfel.

I 6vrigt giller som for basscenariot i korthet att forvaret tinks vara byggt enligt specifi-
kationer och att dagens forhallanden i omgivningen tinks bestd. Utvecklingen i och kring
den majoritet av kapslar som antas vara oskadade forvintas dirmed vara densamma som
for basscenariot och dessa behandlas dirfor inte i kapseldefektscenariot.

I kapseldefektscenariot utreds en rad forhallanden som ger indata till berikningar av
radionuklidtransport:

* Den hydromekaniska utvecklingen i en defekt kapsel, dvs hur vatten kan tringa in 1
en liten skada i kopparholjet och leda till korrosion med omfattande gasbildning och
sd smaningom till mekaniska pafrestningar som forstorar den initiala skadan.

* Den kemiska utvecklingen i en defekt kapsel, framfor allt korrosion av gjutjirns-
insatsen, brinsleupplosning och 16sning av radionuklider.

* Den hydrauliska situationen i geosfiren som maste beskrivas betydligt noggrannare
dn i basscenariot.

e 'Transportprocesser for radionuklider i kapsel, buffert och geosfir.

* Radionuklidspridning i biosfiren.

Dessutom diskuteras sannolikheter och storlekar pa eventuella skador i kapselns koppar-
holje samt kriticitetsforhallanden i en defekt kapsel.

Data frin omradena ovan anvinds for berdkningar av radionuklidspridning i kapsel,

buffert, aterfyllning, geosfir och biosfir. En genomgiende strivan ir att for alla indata
fastligga bade rimliga och pessimistiska virden och i de fa fall dir det 4r méjligt ocksé
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statistiska fordelningar. Datauppsittningen anvinds till att formulera ett antal berik-
ningsfall som resulterar i uppskattningar av doser till individer i férvarets nirhet. Aven
probabilistiska berikningar genomfors for att i ett riskmatt som direkt kan jimforas
med acceptanskriteriet for ett djupforvar.

Alla processer och beroenden som férekommer i basscenariot, kapitel 8, forekommer

aven 1 kapseldefektscenariot. For kapslar med genomgéende skador tillkommer dessutom
en rad processer, de flesta inuti den skadade kapseln. Dessutom tillkommer en detaljerad
beskrivning av processer som péverkar transporten av radionuklider 1 buffert, dterfyllning

och berg.

3.3.1 Initiala kapselskador

En uppskattning av storlek och frekvens av initiala defekter maste bygga pa antaganden
och resonemang. Statistiskt relevanta data om defekter och frekvenser kan inte byggas
upp innan det finns erfarenhet frin ett stort antal kapslar som forslutits och sedan
kontrollerats. Aven ett sidant underlag skulle vara av begrinsat virde eftersom de kapslar
som uppticks med defekter skulle kasseras eller dtgirdas och dirfor inte direkt kan
anvindas for att uppskatta frekvens av defekta kapslar som undgir en kontroll.

Det grundliggande resonemanget for att bedoma storlek och omfattning av de initiala
defekterna ér dels att det bara finns fi skeenden som skulle kunna leda till en initial
defekt, dels att defekten inte bor kunna vara storre dn att det finns nigon rimlighet 1 att
den undgar upptickt i en kvalitetskontroll. Om en skada #ndd skulle férekomma ir det
dirfor troligast att den finns i svetsen mellan lock och mantel. De 6vriga svetsarna i
kapselholjet 4r littare att inspektera eftersom detta kan goras bide in- och utvindigt och
dessutom i en icke radioaktiv miljo.

I kapseldefektscenariot ansitts som ett rimligt fall att en kapsel av totalt cirka 4 000
har passerat kvalitetskontrollen trots en genomgdende defekt av storleken 1 mm?. I det
pessimistiska fallet antas fem kapslar (dvs cirka 0,1 procent) ha sddana defekter.

3.3.2 Stralrelaterad utveckling, kriticitet

Den strilrelaterade utvecklingen antas i allt visentligt vara densamma for en skadad och
en oskadad kapsel, dvs strilnivéer i och kring kapseln paverkas mycket marginellt av en
skada 1 kopparholjet med atf6ljande vattenintringning.

En viktig friga kring den strélrelaterade utvecklingen maéste dock utredas i detalj: Kan
forhillandena i en skadad kapsel under nigra omstindigheter tinkas bli sidana att en
fissionsprocess blir sjdlvunderhallande? Hir dr det viktigt att studera olika brinsletyper,
utbrinningsgrader och hydrauliska férhéillanden inne i kapseln.

Forutsattningar

Kriticitetsforhallandena har beriknats med den kapselutformning som beskrivs i avsnitt
2.3, for BWR-brinsle av typ SVEA 64 med en medelanrikning av 3,6 procent U-235 och
tor PWR-brinsle av typ F17x17 med en medelanrikning av 4,2 procent U-235.

Dessa brinslen ger ur kriticitetssynpunkt en tickning av de brinsletyper som forvintas

forekomma i ett verkligt forvar. Referensbrinslet i SR 97 (BWR, SVEA 96) har en
mindre benigenhet till kriticitet.
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Figur 3-6. Grinskurva och brinsledata for BWR-brinsle.

Berikningarna gors for en situation dir brinslet tinks placerat i kapslar dir insatsens
hélrum fyllts med vatten och dir kapslarna utvindigt 4r omgivna av bentonit.

I figur 3-6 visas en kurva med kombinationer av anrikning och utbrinning som ger
acceptabla kriticitetsegenskaper for BWR-brinsle. Fissionsprodukter som absorberar
neutroner och dirmed sinker reaktiviteten ir inkluderade i beridkningen.

I figuren 4r ocksd egenskaperna for allt BWR-brinsle i CLAB den 31 december 1998
inlagda. Alla brinsleelement ligger under grinskurvan i diagrammet och kan dirmed
ur kriticitetssynpunkt accepteras for placering i kapseln. Resultatet f6r PWR-brinsle
ar snarlikt.

Inf6r berikningarna analyserades osikerheter 1 bestimningen av utbrinningsgraden.
Ocksa effekter av ojimn utbrinning inom brinsleelementet, av urplockade brinslestavar,
varierande avstind mellan kanaler, spaltbredd mellan element och kanal, excentrisk
placering samt héligheter och porositeter i insatsen analyserades. Berikningarna ir gjorda
med marginal for osikerheter i samtliga dessa faktorer.

Léngsiktiga fordndringar i brinsle (forindringar av inventariet till f6ljd av radioaktivt
sonderfall) och kapseln (forindrad miljo till foljd av korrosion) motverkar uppkomsten
av kriticitet.

Slutsatser

Analyserna visar att det anvinda BWR- och PWR-brinsle som finns i CLAB och det
som kommer frin de svenska kidrnkraftverken kan forvaras i kapslarna med god marginal
till kriticitet dven om kapslarna av ndgon anledning helt eller delvis skulle fyllas med
vatten. Framtida forindringar av isotopsammansittning, material eller geometri forutses
ge bibehillen marginal till kriticitet.
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3.3.3 Hydromekanisk utveckling i defekt kapsel

Den hydrauliska utvecklingen i en kapsel med skadat kopparhdélje ligger till grund f6r
alla visentliga processer som skiljer utvecklingen hos en skadad kapsel frin den hos en
oskadad: Intringning av vatten ir en forutsittning for korrosion av gjutjirnsinsatsen som
i sin tur ger produktion av vitgas. Vatten ir ocksa en forutsittning for korrosion av
brinslets metalldelar, brinsleupplosning och radionuklidtransport.

Genom att korrosionsprocesserna dels forbrukar vatten, dels producerar vitgas finns
starka kopplingar mellan den kemiska och den hydrauhska utvecklingen och dessa maste
dirfor delvis beskrivas i ett sammanhang. Aven vissa aspekter av den mekaniska utveck-
lingen maste behandlas parallellt med de hydrokemiska processerna.

Processerna ir betydelsefulla for funktionen hos ett forvar. For att radionuklider ska
kunna transporteras ut frin det anvinda brinslet krivs en kontinuerlig vattenvig mellan
brinslet och grundvattnet i berget, med undantag av nuklider som transporteras med gas.
Forbrukningen av vatten genom korrosion i kapseln gor att det kan ta mycket ling tid
innan en sidan vattenvig bildas.

Till grund for beskrivningen ligger tvd nya modellstudier av den hydromekaniska
utvecklingen i en kapsel med skadat kopparhdlje.

Hydraulisk utveckling i kapseln

Vid en genomgiende skada i kapselns kopparhélje kan vatten drivas genom bufferten
och in i kapseln av skillnaden mellan kapselns inre gastryck och grundvattentrycket. D3
vatten kommer i kontakt med jirninsatsen kommer denna att korrodera. Jirnkorrosionen
torbrukar intringande vatten samtidigt som vitgas bildas och gastrycket i kapseln okar.
Dirmed reduceras tryckdifferensen 6ver bufferten och inflédet av vatten minskar.

Modellstudierna tyder pi att intringande vatten i en kapsel kommer att foérbrukas och
torra forhallanden kommer att rida under linga tider. Processens forlopp dr dock starkt
beroende av virdet pa framfor allt korrosionshastigheten och storlek och form pa skadan
i holjet.

Vattenintrangning via diffusion

D3 gastrycket i insatsen ndr grundvattentrycket kommer inflédet av vatten till kapseln
att avstanna. Vatten kan direfter fortsitta att tringa in genom diffusion och pi sé sitt
uppritthélla korrosionen. Diffusionen dr mycket lingsam; med en 1 mm? cirkulért hal
och korrosionshastigheten 0,1 pm/ar blir inflédet cirka 10~ I/ar.

Mekaniska effekter av korrosionsprodukter

D3 insatsen korroderar kommer ett lager av magnetit att byggas upp bl a mellan insats
och holje. Magnetit har ligre densitet 4n jirn och korrosionsprodukterna kommer dérfor
att utova ett tryck mellan insats och holje. Om korrosionen sker lokalt kring skadan 1
kopparholjet, visar berikningar att holjet deformeras kraftigt kring defekten utan att
sjilva defekten vidgas.

Holjet beriknas brista da det tojts cirka 20 mm. Densitetsférhillandet mellan magnetit
och jirn dr 1:2,1 och med en korrosionshastighet av 0,1 pm/ar kan brottiden beriknas till
cirka 200 000 r.

Om korrosionen sker 6ver hela insatsens ytteryta t6js hela kopparholjet av trycket frin
korrosionsprodukterna. I ett lingt tidsperspektiv med global korrosion medf6r uppbygg-
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beror pd bl a bastigheten for tryckuppbyggnaden.

naden av korrosionsprodukter att kopparhdéljet tojs och da uppkommer de storsta
tojningarna kring kapsellocket. Efter cirka 200 000 ar beriknas holjet brista vid locket.

For att bestimma hur den globala korrosionen paverkar buffert och berg har de
mekaniska spinningarna i kapsel, buffert och 10 cm av berget beriknats. D3 insatsen
korroderat fullstindigt beriknas kopparholjets radie ha tojts 55 mm. Buffertens
egenskaper gor att den kan ta upp merparten av spianningarna frin kapseln utan att
tora 6ver dem till berget i denna situation.

De maximala tryckspanningarna i berget beriknas till omkring 4 MPa och dragspin-
ningarna till 1,4 MPa. Tryckspinningarna bedoms inte paverka berget. Dragspidnningarna
skulle kunna orsaka lokala sprickor i nedre kanten av deponeringshilet.

Gastransport genom buffert

Bufferten ir i vattenmattat tillstdind ogenomtringlig for strommande gas och dirfor
forvintas ett gastryck byggas upp i kapselns halrum. Gasen kan l6sas i vatten och
diffundera genom bufferten ut till berget men transportkapaciteten ir inte tillricklig
for att transportera bort bildad gas vid vare sig global eller lokal korrosion.

Flera experiment har visat att bentonit inte slipper igenom gas forrin trycket 1 kapseln
overstiger summan av svilltrycket och grundvattentrycket, dvs cirka 12-14 MPa. D3
trycket nar detta virde bildas en transportvig genom bufferten och gas frigors. Trycket
kommer att sjunka och gasproduktionen bestimmer den fortsatta utvecklingen:

* Om trycket sjunker till ett tillrickligt lagt virde stings transportvigen. Detta sa
kallade stingningstryck ir beroende av svilltrycket. Vid normalt svilltryck, 7-8 MPa
ar stingningstrycket 3—5 MPa enligt mycket preliminira uppskattningar. Direfter
transporteras gas ater enbart med diffusion, se figur 3-7. Om gasproduktionen pégar
tillrickligt linge kan man 1 detta fall i ett cykliskt férlopp med successiva gaspuls-
utslipp och tryckuppbyggnader.

* Om gasproduktionen diremot ir tillricklig for att uppritthélla ett hogre tryck
forvintas gastransportvigen forbli 6ppen.

Buffertens kapacitet for gastransport dr foremal for undersokningar.
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Sekvens av handelser

Baserat pa modellstudierna av olika hydromekaniska delférlopp kan en rimlig hindelse-
utveckling med en 1 mm? kapselskada och en korrosionshastighet av 1 pm/ar tecknas:

Tiden fram till cirka 11 000 ar: Vatten forvintas strémma in i kapseln drivet av
tryckskillnaden mellan grundvattnet i berget och gasen i kapselns hilrum. Korrosions-
hastigheten 4r tillrickligt hog for att forbruka allt vatten. Efter cirka 11 000 dr beridknas
trycket i kapseln nd 5 MPa och intransporten av vatten sker direfter genom diffusion av
vattenanga.

11 000 till 18 000 ar: Vatten diffunderar in kring skadan och korrosion férvintas endast
lokalt cirka 5 cm kring defekten. Efter cirka 18 000 ar beriknas korrosionsprodukterna
ha fyllt den 2 mm vida spalten mellan insats och hélje och holjet kommer att borja tojas.
Gasproduktionen ir 1ag i det hir tidsintervallet, eftersom intransporten av vatten ar
lingsam.

18 000 till 200 000 &r: Korrosionsprodukterna kring defekten forvintas téja ut koppar-
holjet. Efter cirka 200 000 ar beriknas kopparhdéljet ge vika och ett hal lika stort som
korrosionsytan uppkommer. I det hir tidsintervallet dr gasproduktionen fortfarande 1ag.

200 000 till 400 000 ar: Nir ett storre hil har bildats kommer vattentransporten in till
kapseln dter att 6ka och det ir troligt att hela insatsens yta kommer att korrodera. I det
hir skedet dr det inte omojligt att gasproduktionen antar det maximala virdet 1,5+10
m’/dr (STP). Tryckokningen blir dd maximalt cirka 1 MPa pa 700 ar vilket gor att gasen
sannolikt inte kan forsvinna med diffusion och gasutslipp kan forvintas i bufferten.
Tojningarna blir nu storst kring kapsellocket och efter cirka 400 000 ér beriknas holjet
brista vid locket.

400 000 till 700 000 ar: Den globala korrosionen fortsitter och efter cirka 700 000 3r
har insatsen korroderat igenom till brinslekanalerna. T6jningen i manteln pa koppar-
holjet ir fortfarande mindre 4n 20 procent, vilket innebir att den inte forvintas spricka.
Efter cirka 700 000 &r bedéms gasproduktionen sjunka pd grund av att nistan allt jirn
har férbrukats och gasutslippen genom bufterten upphor. Bufferten har deformerats
lokalt i nedre delen av deponeringhilet. Berget dr huvudsakligen utsatt for tryck-
spanningar, och bedéms inte skadas. De dragspanningar som férekommer kring
deponeringshalet dr mycket lokala.

Data till berakningar av radionuklidtransport

Frin den hydromekaniska utvecklingen i en skadad kapsel himtas data for dels tid-
punkten da en kontinuerlig vattenvig mellan brinsle och kapselns yttre utbildats,

dels tidpunkten da den inre utvecklingen antas ha lett fram till att kapselns initialt lilla
skada plotsligt vixer till en storre. D3 den kontinuerliga vattenvigen utbildats startar
radionuklidtransporten, men ir begrinsad av den lilla initiala skadan. D3 den storre
skadan uppkommit antas kapseln inte lingre erbjuda ndgot motstind mot radionuklid-
transport. For bida tiderna behovs sdvil rimliga som pessimistiska uppskattningar.

Som rimligt virde for tidpunkten da den initiala skadan Gvergir i en storre viljs tiden
200 000 r, enligt redovisningen ovan. Fram till denna tid férvintas i det rimliga fallet
inget vitskeformigt vatten finnas i kapseln och ingen radionuklidtransport férekommer.
D3 den initiala skadan 6vergér i en storre antas ocksd vatten kunna tringa in obehindrat
och 200 000 ar blir dirfér ocksd den rimliga tidpunkt vid vilken en kontinuerlig vatten-
vig forvintas.
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Pessimistiskt antas att en kontinuerlig vattenvig bildas redan efter 300 ar. Den lilla
initiala skadan antas di 16pa kring hela svetsfogens periferi och vatteninstromningen blir
dirmed betydligt snabbare 4n i det rimliga fallet med en liten cirkelformad skada. Den
kontinuerliga vattenvigen mojliggér radionuklidtransport ut genom den lilla initiala
skadan. For skadetillvixten antas pessimistiskt att jarnets korrosionshastighet ar 1 um/ar,
vilket ger en fullbordad skadetillvixt pd 20 000 ar.

Oséakerheter

Detaljerna i utvecklingen som skisseras ovan miste betraktas som mycket osikra. De
enda data som hidmtas till berikningar av radionuklidtransport dr emellertid tiden for att
utbilda en kontinuerlig vattenvig och tidpunkten da kapseln antas forlora sitt transport-
motstind.

Den forra bygger i det pessimistiska fallet enbart pé ett analytiskt uttryck f6r instromning
av vatten genom ett hil dir hilets form och buffertens hydrauliska konduktivitet dr
pessimistiskt valda och dir instrommande vatten pessimistiskt inte antas omsittas till gas.

Tidpunkten da den lilla skadan 6vergir i en storre och dé kapseln antas helt forlora sitt
transportmotstind kan pessimistiskt grinssittas uppat genom att anta att tiden enbart
beror av korrosionshastigheten vid obegrinsad vattentillging, och kapselns hallfasthet.
Genom att vilja ett pessimistiskt virde dven for korrosionshastigheten (1 um/ar) fis en
tidpunkt som bor vara mycket pessimistisk.

3.3.4 Kemisk utveckling i defekt kapsel

Den kemiska utvecklingen i en skadad kapsel skiljer sig radikalt frin den hos en intakt
kapsel genom att intringande vatten ger upphov till flera viktiga kemiska reaktioner, i
huvudsak

* korrosion av gjutjirnsinsatsen,

* korrosion av brinslets Zirkaloykapsling och 6vriga metalldelar med frisittning av
radionuklider i dessa delar,

* upplosning av brinslematrisen med dtfoljande frisittning av radionuklider, samt

* frisdttning av omedelbart tillginglig fraktion av radionuklider.

Sammansittningen hos intringande vatten och de pifoljande reaktionerna bestimmer
tillsammans den kemiska miljon 1 kapseln. Den kemiska miljon i sin tur avgor hur frisatta
radionuklider specieras, dvs vilken kemisk form de antar och dirmed ocksé i vilken
utstrickning de forekommer i 16s form tillgingliga for transport, eller fills ut i kapseln.
Specieringen har avgorande betydelse for radionuklidspridningen fran en skadad kapsel.

Korrosion av gjutjarnsinsatsen

Grundvatten pi forvarsdjup ér syrefritt. Gjutjarnsinsatsen kommer dirfor att korrodera
anaerobt under vitgasutveckling och bildning av magnetit. Ett magnetitskikt forvintas
byggas upp pd jirnytan. Da skiktet natt tjockleken 0,7-1 pm forvintas korrosions-
hastigheten vara cirka 0,1 pm/ar oberoende av bl a magnetitskiktets fortsatta tillvixt
och av om vattnet ir vitskeformigt eller i form av en gas mittad med vatteninga.
Virdet anvinds framfor allt i analysen av den hydromekaniska utvecklingen ovan.
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Korrosion av metalldelar och kapslingsror

Brinslets metalldelar, som innehiller mindre méingder radionuklider, 4r mycket korro-
sionsbestindiga, men kunskapen och tillgingliga data ir inte tillrickliga for att kvantifiera
korrosionen i sikerhetsanalysen. Dirfor antas pessimistiskt hela inventariet av radio-
nuklider i metalldelarna omedelbart frisittas di en kontinuerlig vattenvig utbildas och
radionuklidtransport blir mojlig.

Detsamma giller kapslingsroren av Zircaloy som omger brinslekutsarna. Hir férsummas
pessimistiskt dven rorens transportmotstind.

Uppldsning av branslematrisen

Majoriteten radionuklider i brinslet ligger inbiddade i brinslematrisen av urandioxid
och kan inte frigoras forrin matrisen har 16sts upp eller omvandlats. I en sikerhetsanalys
behovs dirfor en beskrivning av upplésning/omvandling av brinslematrisen.

Vid normala forhéllanden i forvaret (reducerande miljo, neutralt till alkaliskt pH), har
urandioxid en mycket lig 16slighet i vatten. Om losligheten antas vara den begrinsande
faktorn kommer upplésningen av brinslematrisen att gd mycket laingsamt. Baserat pa
detta kan en loslighetsbegrinsad modell {6r frigorandet av radionuklider ur brinslet
formuleras.

Utover denna upplosningsmekanism kan det ocksa tinkas att oxidanter som bildas vid
radiolys av vatten kring brinslematrisen kan leda till omvandling av brinslet si att
inbiddade radionuklider frisitts. Baserat pd detta kan en modell med brinsleomvandling
till 6ljd av radiolytisk oxidation formuleras. Detta ger ett ytterligare bidrag till upplos-
ningen eftersom den forstnimnda mekanismen alltid forekommer.

Den stora tillgidngen till reducerande species i kapseln, framfor allt Fe(Il) och Fe(0), kan
tinkas “neutralisera” effekterna av de oxidanter som alltid bildas till f6ljd av radiolys.
Nigot sadant dr dock idag inte experimentellt eller teoretiskt bevisat. I SR 97 anvinds
dirfor en modell som forutsitter att brinslematrisen upploses bade till foljd av dess
"egen” 16slighet och av de oxidanter som produceras genom radiolys av vatten.

En tidigare modell for radiolytisk oxidation har vidareutvecklats. I den nya modellen
kvantifieras:

* radiolysprocesser i vattnet mellan brinsle och kapsling,

* en rad reaktioner mellan olika radiolysprodukter i vattnet samt mellan
radiolysprodukter och 16st vite fran korrosion av insatsen, samt

* reaktioner mellan oxidanter och urandioxiden, dvs den direkta orsaken till
brinsleupplésningen.

Modellberikningarna ir genomférda med ett standardprogram f6r modellering av
radiolys. Simuleringar med modellen visar att systemet snabbt nir ett stationirt tillstind
ddr upplosningshastigheten bestims av bl a vitets partialtryck i1 kapseln och dosraten.

Med referensvirden pé alla ingdende parametrar beriknas andelen 10® av brinslet l6sas
upp varje ar. Vitgashalten har avgérande betydelse for resultatet: Lost vitgas bildar via
reaktioner med OH- atomirt vite som forbrukar oxidanter som annars kan angripa
brinslet. Redan ett tryck av 0,5 MPa ricker for att de begrinsande effekterna av vitet
ska bli patagliga i berdkningarna.
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Resultatet styrs ocksd av rader av andra faktorer. Med variationsanalyser visas hur dosrat
och hastigheten for oxidanters reaktion med brinslet paverkar resultatet.

Som rimligt virde anvinds i radionuklidtransportberikningar upplosningshastigheten
10-#/ar. Ndgot pessimistiskt virde for upplosningshastigheten har inte valts.
Osikerheterna kring brinsleupplosningen ir stora, bade vad giller forstielse, modeller
och data. Upplosningshastigheten har dock begrinsad betydelse i sikerhetsanalysen av
flera skal:

* Nigra nuklider i brinslet ansamlas delvis pa brinslets yta och frigérs didrmed dven
om matrisen dr stabil. I-129 och CI-36 ir exempel pé linglivade sidana nuklider.

* Andra nuklider finns i brinslets strukturdelar och frigérs i takt med att dessa
korroderar, vilket bedoms vara en snabbare process dn matrisupplosningen. Ni-59
och Ni-63 finns i strukturdelarna.

* Flera helt matristrogna nuklider, som plutonium, har mycket liga individuella
losligheter och faller ut i fasta faser 4ven om matrisen 16ses upp snabbt. Detta ger en
mycket lingsam frigorelse av sidana nuklider.

I berikningarna av radionuklidtransport illustreras betydelsen av brinsleupplésningen
med ett speciellt berikningsfall dir upplosningen antas vara omedelbar.

Den modell som anvindes for sikerhetsanalysen SKB 91 6verskattar kraftigt oxidations-
hastigheten for brinslet. Med ansatserna i SKB 91 blir brinsleupplosningshastigheten pé
ling sikt sidan att en fullstindig upplosning kan forvintas om cirka 170 miljoner ar. Pd

ling sikt bor forhédllandena i brinslet vara jamférbara med dem vid uranfyndigheten vid

Cigar Lake vilken i stort sett dr intakt dnnu efter mer 4n en miljard ar.

Modellen som anvinds i SR 97 ir ett forsok att ge en fullstindigare och mer realistisk
beskrivning av den radiolytiska oxidationen av brinslet. Om antagandena i den modellen
skulle tillimpas pa Cigar Lake skulle detta ge en fullsting oxidation pa 100 miljoner ar.
Detta antyder att modeller med radiolytisk oxidation Gverskattar oxidationen for linga
tidsforlopp.

Kemisk speciering av radionuklider, l16sligheter

Inf6r SR 97 har ett omfattande arbete gjorts for att bestimma losligheter och de
osikerheter som ir forknippade med dessa:

* Utvirdering av betydelsen av den naturliga sammansittningen av grundvattnet och
den relativa betydelsen av olika specier, for att fi en uppfattning om vilka komplex
och fasta faser som kommer att dominera.

* En litteraturstudie 6ver halter av (stabila isotoper av) de viktiga radioelementen, for
att bedéma rimligheten i de framriknade losligheterna.

* Genomging av tillgingliga data frin brinslelakforsok av halter av icke-naturliga
radioelement for att ocksd dir fa en uppfattning av rimligheten i de framriknade
losligheterna.

* Berikning av losligheter for alla tre referensvattnen i SR 97 samt ett antaget
bentonitporvatten.

* Jamforelse av de framriknade resultaten med naturliga halter, halter i laklosningar
samt resultat frin andra sikerhetsanalyser.
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* En kinslighets/osikerhetsstudie for att bestimma vilka faktorer som ir viktiga for
losligheten for varje radionuklid.

Baserat pa studien har platsspecifika rimliga och pessimistiska data valts for nuklid-
transportberikningarna. De pessimistiska virdena har valts utifrin resultaten frin
variationsanalyserna.

I 1oslighetsberikningarna i SR 97 har genomgiende “palitliga”, pessimistiska loslighets-
begrinsande faser valts. De verkliga koncentrationerna av radionuklider i en vattenfylld
kapsel kan i minga fall vara flera storleksordningar ligre 4n de som anvinds i radio-
nuklidtransportberikningarna. Kinslighetsanalyser med avseende pa grundvattnets
sammansittning visar att losligheterna i de flesta fall dr relativt okinsliga dven for
betydande forindringar i vattensammansittning. Detta ir viktigt eftersom grundvatten-
sammansittningen i forvaret kommer att forindras under dess livslingd.

Losligheter berdknas for olika specier i referensvattnen fér Aberg, Beberg, Ceberg, och
for ett speciellt bentonitvatten. Aven kinslighet for variationer i pH, Eh, karbonathalt
och temperatur beriknas.

Rimliga virden for l6sligheterna viljs fran l6sligheterna som beriknats for respektive
referensvatten, men om losligheten f6r nigot 4mne ar hogre i bentonitvattnet viljs detta
virde som det rimliga.

Med tanke pi osikerheten i den framtida kemiska miljon inne i kapseln viljs de
pessimistiska I6sligheterna genom att for respektive dmne vilja den hogsta losligheten
som beriknats for nigon av de olika vattensammansittningarna. Om kiénslighets-
berikningarna visar att l6sligheterna skulle kunna vara dnnu storre viljs dessa virden.

3.3.5 Hydraulisk utveckling i geosfaren

Grundvattenrorelserna och deras forindringar i tiden bestims av geosfirens hydrauliska
egenskaper och forhéllanden i omgivningen, framfor allt nederbérden som i sin tur beror
av klimatet. Eftersom dessa faktorer postuleras vara desamma som 1 basscenariot for-
vintas ocksd samma hydrauliska utveckling som i basscenariot, dvs:

* ett inledande transient skede dir geosfiren efter forvarets forslutning dtermittas med
vatten,

* {6ljt av ett langsiktigt skede dir forhédllandena liknar de ostorda, naturliga som ridde
innan forvaret byggdes. Dessa forhillanden forvintas vara visentligen oférindrade
over lang tid med undantag for kinda trender som landhdjning.

Beskrivningen av den hydrauliska utvecklingen i den regionala skalan fo6r de tre platserna
i basscenariot ir alltsd giltig dven for kapseldefektscenariot.

For kapseldefektscenariot krivs i en lokal skala (upp till cirka en kilometer) en mer

detaljerad beskrivning av det lingsiktiga skedet 4n vad som gavs i basscenariot. Den
storre detaljeringsgraden ir viktig for att ge en god beskrivning av eventuell radio-

nuklidtransport fran forvaret.

Modellen HYDRASTAR ir huvudalternativet for berikningar i den lokala skalan.
HYDRASTAR ir en s k finit differensmodell for stokastisk kontinuumsimulering av
grundvattenstromning. I modellen delas bergvolymen in i element som tilldelas
hydrauliska egenskaper baserat pi en tredimensionell hydrogeologisk beskrivning av
bergmassa och sprickzoner. Beskrivningen i sin tur bygger pd observationer och
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mitningar. Den hydrogeologiska beskrivningen har statistiska inslag och ocksd elementen
tilldelas hydrauliska egenskaper stokastiskt.

En mingd realiseringar anvinds for att belysa osidkerheter i ett givet beridkningsfall.

I varje realisering och for varje element viljs de hydrauliska egenskaperna slumpmissigt
ur givna fordelningar. Momenten som leder frin faktiska mitningar till indata till
HYDRASTAR har flera led av expertbedémningar och tolkningar.

Elementen i HYDRASTAR ir kuber med sidan 25 meter for Aberg och 35 meter for
Beberg och Ceberg. Medelvirdena for den hydrauliska konduktiviteten f6r bergmassan
i Aberg och Beberg ir omkring tvé storleksordningar hogre dn for Ceberg. Detsamma
giller for sprickzonerna.

I modellen liggs tunnelpositionerna i det tinkta forvaret in och de igenfyllda tunnlarna
antas ha en hydraulisk konduktivitet av 10" m/s medan den stérda zonen ir férsummad.
Med de anvinda elementstorlekarna ir effekten av att forsumma zonen minimal.

Drygt etthundra representativa kapselpositioner liggs in i modellen och for var och en av
dessa beriknas i varje realisering:

¢ specifikt vattenflode (darcyhastighet) pd forvarsdjup [m*/(m?« &r)],
* advektiva gingtider frin kapselpositioner till randen mellan geosfir och biosfir (ir),

* koordinater for utslippspunkter vid markytan.

Den advektiva gingtiden 4r en teoretisk storhet som anvinds for att féra Gver
berikningsresultat frin hydromodeller till transportmodeller. Dir kan gingtiderna
anvindas for att berikna tiden for transport av I9sta dmnen fran forvarsdjup till ytan.
Dessa ir ofta flera storleksordningar lingre 4n de advektiva gingtiderna.

Randvillkoren f6r berikningarna tas fran resultaten av den regionala modelleringen som
beskrevs i basscenariot. Berikningsresultatet anvinds sedan som indata vid berikning av
radionuklidtransport i geosfiren, se avsnitt 3.3.8.

Resultat Aberg

For Aberg finns ett basfall dir data i princip valts for att ge en s rimlig beskrivning som
mojligt. Dessutom har fem varianter definierats av en grupp experter for att belysa frigor
kring modellerna och egenskaper hos systemet:

1. Alternativa randvillkor.

2. Uppskalning av hydraulisk konduktivitet.

3. Anisotropi i statistisk beskrivning av hydraulisk konduktivitet.
4. Hydraulisk konduktivitet betingad pd mitdata.

5. Deterministisk simulering med konstant konduktivitet inom varje enskild domin
tor bergmassa och sprickzoner.

I figur 3-8 visas resultaten for specifika floden for basfall och varianter. Resultaten
representerar statistik 6ver samtliga realiseringar och samtliga kapselpositioner.
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Figur 3-8. Specifikt flode for basfall och varianter vid Aberg.

Figur 3-8 visar att basfall och varianter 4r snarlika bdde vad giller fordelningarnas lige
och spridning. Bredden hos de enskilda foérdelningarna i figur 3-8 representerar den
osikerhet som den naturliga variabiliteten kombinerat med den slumpmissiga kapsel-
positionen ger. Figuren visar att denna kombination av osikerheter ir betydligt storre
an spridningen mellan varianterna. En 6vergripande slutsats dr dirfor att effekter av den
rumsliga variabiliteten dominerar 6ver de osikerheter som beror pd antaganden om
egenskaper hos systemet.

Analys av enskilda kapselpositioner ger smalare férdelningar. En del av variationsbredden
i figur 3-8 bor alltsd bero pé skillnader mellan olika startpositioner. Analysen av enskilda
kapselpositioner visar ocksi att olika kapselpositioner inom forvaret har systematiskt olika
medelgangtider och specifika floden. Sddan information skulle kunna anvindas for att i
viss mdn optimera forvaret genom att undvika ogynnsamma positioner. Detta har inte

gjorts 1 SR 97.

Resultat Beberg

For Beberg har ett basfall och fyra varianter analyserats:

1. Randpvillkor frin en regionalmodell med salinitetseffekter.
2. Alternativa konduktiva strukturer (fler sprickzoner).

3. Alternativ hydrogeologisk tolkning.

4. Deterministisk simulering med konstant konduktivitet inom varje enskild domin
tor bergmassa och sprickzoner.
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Aven for Beberg ir det 6vergripande resultatet att resultaten fran basfall och varianter
ar snarlika. Basfallets resultat dr ocksé jimforbara med resultaten fran sikerhetsanalysen
SKB 91 dir Beberg analyserades.

Resultat Ceberg

Ocksa for Ceberg har utover ett basfall fyra varianter analyserats:

1. Kontrast i hydraulisk konduktivitet mellan dominer f6r bergmassa och sprickzoner
okad med en faktor 100.

2. Alternativa konduktiva strukturer.
3. Okad varians i hydraulisk konduktivitet.

4. Deterministisk simulering med konstant konduktivitet inom varje enskild domin for
bergmassa och sprickzoner.

Resultaten visar att basfallet inte ticker upp samtliga varianter lika vil som vid Aberg och
Beberg. Skillnaderna mellan varianterna dr dock fortfarande mindre én skillnaden inom
basfall och inom enskilda varianter.

Jamforelse mellan platserna

I figur 3-9 jimfors specifika floden i basfallen for de tre platserna. Aberg och Beberg
har medelvirden av samma storleksordning medan Ceberg ligger ungefir tva storleks-
ordningar ligre. Aberg har storst spridning medan Ceberg har minst.
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Figur 3-9. Specifika floden for basfallen i Aberg, Beberg och Ceberg.
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Oséakerheter

Lokalmodellernas syfte dr att ge en forstaelse av den hydrauliska situationen vid platsen.
Modellerna ir behiftade med osikerheter orsakade av bl a

* det valda modellkonceptet,
* rumslig variabilitet, samt

* ofullstindiga data om platsens geologiska strukturer och ofullstindig kunskap om
andra styrande egenskaper.

Konceptuell modellosékerhet: For att analysera konceptuell modellosikerhet har
forutom HYDRASTAR ocksd den diskreta spricknitverksmodellen FracMan/MAFIC/
PAWorks och kanalnitverksmodellen CHAN3D anvints for Aberg.

Samtliga modeller ger likvirdiga gangtider och specifika floden pa forvarsniva. Speciellt
resultaten for median av gingtid och median av specifikt flode 4r mycket lika. Aven om
spridningen ir storre i HYDRASTAR én i FracMan och CHAN3D ger modellerna
liknande virden for de kortaste gangtiderna och hogsta flodena. Aven utslippspunkternas
ligen blir snarlika i de tre modellerna.

Resultatet tyder pé att problemforutsittningarna snarare idn den valda modellen styr
resultatet, dvs att den konceptuella osikerheten ir 1ig. HYDRASTARSs basfall och
varianter i figur 3-8 ticker i stort in hela bredden av resultat fran de olika modellerna.

Rumslig variabilitet: For samtliga platser visas att geosfirens heterogenitet i kombi-
nation med den slumpmissigt valda positionen for en skadad kapsel ger de storsta
osikerheterna i gingtider och specifika floden.

Osakerheter i data och egenskaper: Osikerheter betingade av ofullstindiga data och
kunskap om egenskaper hos systemet analyseras genom att jimfora ett basfall med ett
antal varianter. Resultaten visar att skillnaderna mellan olika varianter oftast ér liten.
Salinitetseffekter vid Beberg utgor ett undantag dir den dominerande stromnings-
riktningen péiverkas kraftigt av salinitetseffekter.

Separata studier visar att de storheter som fors 6ver till radionuklidberikningar bara
forindras marginellt ocksd av landhojning.

De beriknade skillnaderna i gangtider och specifika floden mellan platserna kan forklaras
av skillnader i hydrogeologiska férhillanden och data som anvints i berdkningarna.
Uppmitta skillnader mellan platserna beror sannolikt pa en kombination av verkliga
fysiska skillnader och det faktum att olika undersokningsmetodik anvints for olika platser.

Kommande arbete

I SR 97 har mojligheten att vilja bort deponeringspositioner baserat pd resultatet av
hydroberikningar inte utnyttjats. Ett sidant forfarande skulle kriva dels en utveckling av
metod och kriterier, dels hydromodellering i en mer detaljerad skala. Detta kommer att
overvigas 1 framtida revideringar av SKB:s FUD-program.
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3.3.6 Transportprocesser i forvaret

De processer som kan leda till att radionuklider kan 16sas upp 1 vattnet i en skadad kapsel
har diskuterats i tidigare avsnitt. Vattenlosta radionuklider kan transporteras i kapselns
inre, huvudsakligen genom diffusion och dirigenom via skadan ni bufferten.

Efter vattenmittnad forvintas radionuklidtransport i bufferten ske uteslutande genom
diffusion i buffertens porer, mojligen ocksd pa lerpartiklarnas ytor. Varken advektion eller
kolloidtransport forekommer p g a buffertens egenskaper. Radionuklider kan sorberas

till montmorillonitens ytor. Avgorande for detta dr radionuklidens kemiska form som
bestims av den kemiska miljon i bufferten genom processen speciering.

I berget kan radionuklider transporteras med det strommande grundvattnet, advektion.
Aven diffusion kan vara betydelsefull under stagnanta forhéllanden. En viktig aspekt av
detta dr matrisdiffusion dvs att radionuklider diffunderar in i det stagnanta vattnet i
bergets mikrosprickor och pa sd sitt undandras och transporteras lingsammare in det
flodande vattnet. Tidsskalan for advektion relativt tidsskalan for matrisdiffusion bestim-
mer den senare processens relativa betydelse. Av avgorande betydelse for radionuklid-
transporten ir dven sorption, dvs det faktum att radionuklider kan sorbera (fastna) pa
spricksystemets och bergmatrisens ytor. Matrisdiffusion och sorption ir de tva viktigaste
retentionsprocesserna for radionuklider i geosfiren. En annan faktor som kan ha
betydelse for retentionen ér sorption pa kolloidala partiklar och transport med dessa.
Den kemiska miljon i vattnet bestimmer vilken speciering (kemisk form) radionukliderna
kommer att ha, vilket dr avgérande speciellt for sorptionsfenomenen. Vissa nuklider kan
transporteras i gasfas.

Det radioaktiva sonderfallet slutligen paverkar innehéllet av radionuklider i hela systemet
och miste dirfor inkluderas i beskrivningen.

Kunskapen om samtliga dessa processer har utvirderas i Processrapporten och i Data-
rapporten foreslds rimliga och pessimistiska virden for de data som krivs for att
kvantifiera processerna.

3.3.7 Biosfaren

I kapseldefektscenariot analyseras spridning av radionuklider frin forvaret till ménniska
och natur i forvarets nirhet. Dirfor krivs en betydligt mer detaljerad analys av biosfirs-
torhillandena 4n vad som ir fallet f6r basscenariot.

Biosfiren ir i jamforelse med forvarssystemet (brinsle, kapsel, buffert/aterfyllning och
geosfir) betydligt mer heterogen, komplex och forinderlig. Det dr dirfor svart att
genomfora en lika strikt och uttommande processbeskrivning for biosfiren som for
ovriga delar. Radionuklidomsittning i biosfiren styrs dock av en begrinsad uppsittning
processer som oversiktligt later sig beskrivas i generella termer.

Den kvantitativa beskrivningen beror av i vilket ekosystem processerna dger rum. For

att kvantifiera radionuklidomsittning for sikerhetsanalysen beriknas forst spridningen i
ett antal typiska ekosystem for enhetliga radionuklidutslapp till dessa, sedan uppskattas
dosen till méinniskor. Berikningarna ger en ekosystemspecifik doskonverteringsfaktor (ett
EDF-virde), for varje ekosystem och nuklid. EDF-virdet uttrycker vad ett kontinuerligt
radionuklidutslipp till ekosystemet (Bq/ér) ger for kontinuerlig dosbelastning (Sv/ér) till
minniskor i omgivningen da utslippet pagéitt i 10 000 ir. Enheten for EDF-virdet blir
ddrmed Sv/Bq.
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For tllimpningen i sikerhetsanalysens berikningar delas de tre forvarsplatserna in i
mindre omriden och varje omride klassificeras som nigot av typekosystemen. Direfter
kan platsspecifika och tidsberoende utslipp av radionuklider till biosfiren omvandlas till
uppskattningar av doser till méinniska.

Berakning av ekosystemspecifika dosomvandlingsfaktorer (EDF)

I SR 97 modelleras radionuklidspridning och dosbelastning i ett antal typekosystem:
* kust och skirgirdsomride,

* 50,

¢ rinnande vatten, bick, flod,

* vitmarker, torvmossar,

* jordbruksmark,

* brunn.

Skog har ansatts som likvirdig med torvmark, vilket bedoms vara pessimistiskt.

EDF-varden

Resultatet av berikningarna av de ekosystemspecifika doskonverteringsfaktorerna for
brunn, jordbruksmark, torvmark, kust, sj6 och flod visas i figur 3-10. I figuren finns
ocksa for jamforelse dosomvandlingsfaktorer for direktintag av respektive nuklid med

foda.

10°
106 |
— Direktinta
- —_— g
107 | \/
108 | /\ /\
—~ 109 /\/ Torvmark
g 10 \ Brunn
= 10 F
S
L 101t
% 1012 + Jordbruk
3 L7 o
T 1018t
L Sis
[a) 14 10
m 10
107° ¢ Flod
16
10 Kust
10717
10-18,
1019 |
1020 : ‘
< © [ [ o 2] < [e)] [{e] (o] [Te} © o — < [ [
~— o] Te) o~ (o] (o) (o2} o N N (o0} N N [e2] [e2] 2] 2]
O 5 z § 6 N £ 2 T I % % 2 % 3 3 S
@ z n ¢ F & 2 Z &

Figur 3-10. EDF-virden for ett urval radionuklider i olika typekosystem. Direktintag avser
dosomvandlingsfaktorn vid intag med foda utan utspidning.
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Av figuren framgar att EDF-virdena for méinga typekosystemen skiljer sig med en faktor
som 1i stort sett dr oberoende av radionuklid. Formen for dessa kurvor liknar dessutom
den for direktintag via foda utan utspidning. Anledningen till likheterna #r att varierande
utspiddning dr den faktor som skiljer modulerna mest frin varandra och denna faktor
paverkar alla nuklider lika. For torvmark och jordbruksmark ackumuleras vissa radio-
nuklider under lingre tid och utspiddningen ir lingsammare, dirfor avviker dessa eko-
system frin monstret.

Beskrivning och klassificering av platsernas typekosystem

Aberg: Idag dominerar typekosystemet for skirgird och 6ppen kust. Skogsmark och
torvmarker utgor ockséd en stor andel av ekosystemen. Sma delar av omradet ir
jordbruksmark medan sjoar saknas. Det finns idag tre brunnar i omradet med en
medelkapacitet av 300 liter per timme.

Landhojningen forvintas forindra situationen och om 2 000-5 000 ar 4r sannolikt torv-
marker det dominerande ekosystemet.

Beberg: Skog ir det dominerande ekosystemet f6ljt av vatmarker och jordbruksomriden.
Sjoar och vattendrag finns ocksi. Dessutom finns fyra brunnar med medelkapaciteten

1 000 liter per timme. Eftersom skogsmarken pessimistiskt ersitts av torvmarker i
modelleringen kommer EDF-virdet f6r torvmark att dominera.

Landhojning och igenvixning forvintas inte fordndra dagens situation patagligt.

Ceberg: Omridet genomkorsas av tvd storre vattendrag. Vid ett av dessa forekommer
mindre omriden av odlad mark. Torvmarker och skog ér de dominerande ekosystemen.
Detta leder till att typekosystemet torv dominerar i omridet. Vattendrag och jordbruk
torekommer ocksa frekvent. Tva brunnar med den genomsnittliga kapaciteten 500 liter
per timme finns ocksa.

Landhojningen forvintas inte piverka fordelningen av dominerande ekosystem vid

Ceberg.

Vilket acceptanskriterium?

Vid berikningar av EDF-virden antas for typekosystemen torvmark, jordbruk och brunn
att utslipp av radionuklider till biosfiren sprids inom ett lokalt omrade av ungefir samma
storlek som de delomriden som anvints vid indelningen av biosfiren pé de tre platserna
(250 m x 250 m). Inom detta omrade antas de boende utvinna all sin féda och himta allt
sitt dricksvatten.

Berikningarna omfattar for dtminstone dessa tre typekosystem alltsi endast de mest
exponerade individerna inom en storre region. Det acceptanskriterium som beriknings-
resultat bor jaimforas mot dd dessa EDF-virden anvinds ir siledes en risk av 107, dvs en
risk for de mest utsatta ménniskorna i en population. Uttryckt i dos motsvarar denna risk
1,5x10** Sv/ar for en exponering som sikert intréffar.

For typekosystemen kust, sjo och rinnande vatten kan det i vissa fall vara stora popula-

tioner som exponeras vilket gor det rimligare att jimfora med risken 107, vilket svarar
mot dosen 1,5x107 Sv/ar for en exponering som sikert intréffar.
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Oséakerheter

Den anvinda metodiken att dela upp platserna i delomrdden gor att osikerheterna i de
ytnira ekosystemen kan separeras i dels frigan om vilket ekosystem som kommer att vara
utstromningsomride, dels i osikerheter i indata for berikningsmodellerna for varje
typekosystem.

En beskrivning av de ytnira ekosystemen vid framtida platsundersokningar kan bidra
till att reducera osikerheterna. Biosfirens foérinderlighet ger dock en fundamental
begrinsning i noggrannheten i biosfirsbeskrivningar som ska anvindas for att uppskatta
radionuklidomsittning langt in i framtiden.

Troligen har skogsmark EDF-virden mellan jordbruksmark och torvmossar for de flesta
radionuklider. Dirfor dr klassificeringen till torvmark for skog troligtvis en éverskattning
av potentiella doser.

De hogsta EDF-virdena fis for typekosystemen torvmark, brunn och jordbruksmark.

I brunnsfallet dr dricksvatten en dominant exponeringsvig for aktinider. For de biologiskt
mer tillgingliga klor-, jod- och cesiumisotoperna ger konsumtion av fédoimnen hogre
doser dn konsumtion av vattnet for brunnsfallet.

Aven sannolikheterna for de olika exponeringsvigarna i respektive ekosystem behover
overvigas. Torvmarken kriver t ex flera steg av ménskliga aktiviteter innan hoga EDF-
virden uppstar. Modellen for jordbruksmark beskriver diremot en mer trolig utveckling
liksom berikningsmodellen f6r utstromning i ytvatten.

Sammantaget betyder detta att konsekvenser som uppskattats i SR 97 troligen Gverskattar
riskerna betydligt. Med bittre forstielse for dominerande ekosystem och reviderade
berikningsmodeller bor de flesta EDF-virdena reduceras.

Kommande arbete

Berikningsmodellerna for varje typekosystem behover ses 6ver, bl a i ljuset av nya
foreskrifter. En modell behover utvecklas for skogsmark.

3.3.8 Beréakningar av radionuklidtransport

Berikningar av radionuklidtransport utgér en omfattande del av sikerhetsanalysen for
ett djupforvar. Beridkningarna ska beskriva ett stort antal kopplade processer i forvaret,
omgivande berg och biosfiren. De kriver ett stort dataunderlag och resultaten blir
relativt omfattande och komplexa. I detta avsnitt redovisas berikningar av radio-
nuklidtransport for kapseldefektscenariot. Syftet med berikningarna ir i korthet att

¢ kvantitativt beskriva radionuklidtransport for detta scenario,

¢ illustrera betydelsen av osikerheter i indata och visa vilka data som har storst inverkan
pa berikningsresultaten,

* jamfora risken forvaret orsakar vid de tre platserna med givna acceptanskriterier,

* illustrera betydelsen av enskilda barridrerna i férvarssystemet.

Forst redovisas berikningsmodellerna och tilltron till att modellerna korrekt fyller sitt
syfte och direfter formuleras ett antal berikningsfall med hinsyn till syftena ovan.
Berikningsresultaten redovisas och avsnittet avslutas med en resultatdiskussion.
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Beskrivning av transportmodellerna

Radionuklidtransporten beriknas med niromradesmodellen COMP23, fjirromréades-
transportmodellen FARF31 och dosmodellen BIO42, se figur 3-11. Indata till modellerna
kommer i sin tur frin olika mer eller mindre komplexa modellberikningar eller data-
analyser av olika forhillanden eller fenomen.

Niromradesmodellen COMP23 ir en s k compartmentmodell. COMP23 beriknar hur
nuklider i en skadad kapsel frigors frin brinslet, hur dessa eventuellt fills ut pa grund av
loslighetsbegriansningar, hur nukliderna diffunderar genom skadan hos kapseln, vidare
genom bufferten och hur de lings olika vigar fors 6ver till det strommande grundvattnet
i bergets sprickor. Kedjesonderfall beriknas i brinslet och lings alla transportvigar.

FARF31 ir en s k dubbelporositetsmodell som anvinds for att beridkna transport av de
utslippta radionukliderna genom berget. Modellen beriknar transporten lings den tinkta
stromvig som beskrivs av en fiktiv partikel som foljer med grundvattenstromningen
genom berget. Modellen hanterar advektion, dispersion, matrisdiffusion, sorption i berg-
matrisen samt kedjesonderfall.

Den slutgiltiga dosberikningen sker med modellen BIO42 som beriknar en dos genom
att multiplicera utslippet frin FARF31, med ett EDF-virde (Sv/Bq). Dosomvandlings-
faktorn bestims av vilken typ av biosfir utslippet sker till.

Gransskiktsdata
buffert/berg
. o £ . Flodesrelaterade N
Flode pa férvarsdjup Utslappspunkter

RN-flode RN-fléde Dos

COMP23 FARF31 —

AAAAA
Compartment-
indelning
Fordrojningstid,
data for skadetillvaxt

Initiala skador
Sorptionsdata

Inventarier,
omedelbart tillgénglig andel,
halveringstider

Brénsleupplosningsdata

Losligheter

Ekosystem-
specifika doskonverterings-
faktorer (EDF)

Referensvatten

Figur 3-11. Modellerna for radionuklidtransport.

Sorptions- och
diffusivitetsdata
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Tilltro till modellerna fér grundvattenstrémning och transport

Tilltron till att modellerna i sikerhetsanalysen med anvinda data korrekt beskriver
relevanta fysikaliska processer, dr viktig for tilltron till resultatet av modellberikningarna.
Modellerna for grundvattenstromning och radionuklidtransport anvinds direkt for att
kvantifiera forvarets sikerhet i utslippsberikningar och hir blir frigan om tilltro sirskilt
viktig.

I den fullstindiga versionen av huvudrapporten diskuteras tilltron till dessa modeller bl a
mot bakgrund av den pigiende internationella diskussionen om hur frigan om tilltro bor
hanteras.

For grundvattenstromningsmodellen HYDRASTAR ir slutsatsen att tilltron dr god till
att modellen korrekt fyller sitt syfte i SR 97. For transportmodellerna COMP 23 och
FARF 31 bedoms tilltron som god att modellerna sikert inte underskattar konsekvenserna
av transportprocesserna i forvaret. Ocksd tilltron till att de beriknade EDF-virdena inte
underskattar doser till minniskor bedéms som god, trots att mekanismerna i en del
ekosystem ir bristfilligt beskrivna.

Vad hander i transportmodellerna?

Transportmodellerna ir byggda for att sikert inte underskatta de utslipp som beriknas.
Modellerna ger dirfor en forenklad och pessimistisk bild av utvecklingen. Hir foljer en
kortfattad beskrivning av det forlopp som kvantifieras i transportmodellerna, som en
inledning till presentationen av resultaten av berikningsfallen.

1. Innan en kontinuerlig vattenvig utbildats mellan brinslet och skadan i kapselns
kopparholje sker inga utslidpp frin kapseln. Det radioaktiva sonderfallet gor att
radionuklidinnehéllet i brinslet minskar och att den samlade farligheten avtar.

2. I samma 6gonblick en kontinuerlig vattenvig utbildats 16ses den omedelbart till-
gingliga andelen av inventariet i vattnet. Om l6slighetsgrinsen uppnis stiger inte
koncentrationen av den 16sta nukliden i vattnet ytterligare. De nuklider som 16sts i
vattnet borjar diffundera ut ur kapseln. For nuklider som ligger inbiddade i brinslet
bestims frisittningstakten av brinsleupplosningshastigheten. Aven hir begrinsar
nuklidernas 16sligheter den koncentration som kan uppkomma i vattnet.

3. Nukliderna sorberas med varierande effektivitet i bufferten och sorptionsegenskaperna
avgor tiden for diffusion genom bufferten. Om denna ir kortare 4n eller jamforbar
med halveringstiden tringer nukliden vidare ut i berget.

4. I berget avgor nuklidens sorptionsegenskaper tillsammans med bergets transport-
egenskaper (flodet och sprickstrukturen) tiden for transport genom berget till
biosfiren. P4 samma sitt som i bufferten avgor halveringstiden om nukliden hinner
tringa genom geosfiren innan den sonderfaller.

5. I biosfiren ger nukliden upphov till en dos som beror av dess inneboende hilso-
farlighet och av hur den omsitts i den biosfirstyp den slipps ut till. Bida dessa
taktorer dr inkluderade i EDF-virdet.

Generellt giller att nuklider som har en relativt sett hog omedelbart tillginglig andel
ocksa tenderar att vara littlosliga och relativt lidttrorliga i sévil buffert som berg. For
I-129 ir t ex flera procent av inventariet omedelbart tillgingligt, jod har mycket hog
loslighet och sorberas inte i vare sig buffert eller berg. Plutoniumisotoper & andra sidan
ligger helt inbidddade i brinslematrisen, har en lig l6slighet och sorberas starkt i bide
buffert och berg. Isotoper av uran, torium och americium har liknande egenskaper som
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Figur 3-12. Farlighet for anvint kirnbrinsle uppdelad i nuklider med extremt lig
tillginglighet och ovriga.

plutonium. Det ir ocksd, i mycket generella termer, si att farligheten 4r mindre f6r de
lattrorliga nukliderna.

Figur 3-12 illustrerar 6versiktligt att farligheten pd lang sikt domineras av nuklider som
bade ir svarlosliga och har 1ag rorlighet i buffert och berg.

Beskrivningen ovan ger en grov bild av hindelseutveckling och konsekvenser. De kvanti-
tativa detaljerna bestims av de indata som viljs i ett berikningsfall. Den foljande redo-
visningen av olika berikningsfall dr fokuserad pi de nuklider som ger storst bidrag till
utslippen. Manga av de farligaste nukliderna som isotoper av americium, plutonium och
torium syns inte i redovisningarna, eftersom forvarets fordrojande formaga dr mycket god
for dessa.

Rimliga fall fér Aberg, Beberg och Ceberg

Figur 3-13 visar resultaten frin berikningarna for Aberg dir alla data valts som rimliga.
Berikningen giller dirmed en kapsel, med en initial skada som efter 200 000 &r vuxit

sd att en kontinuerlig vattenvig till brinslet utbildats. Darmed startar ocksi brinsle-
upplosning och radionuklidtransport efter 200 000 ar. Méanga radionuklider har efter
denna tid sonderfallit fullstindigt. Endast mycket langlivade nuklider, och i férsta hand
de som har en omedelbart tillginglig fraktion slipps ut. Den skadade kapseln ir placerad
i ett deponeringshal med medianvirden for floden och advektiva gingtider.

Biosfiren ir en torvmosse med rimliga EDF-virden. Med dagens flédessituation vid
Aberg forvintas de flesta utslippen till Ostersjon. Den pigiende strandlinjeforskjutningen
gor att utslippen frin ndgra tusen dr in 1 framtiden kan forvintas till landomraden.
Torvmossen ir den ”landmodul” som beriknas ge de hogsta doserna, samtidigt som

den inte kan betraktas som osannolik. Dirfor har denna valts som det rimliga fallet pa

sikt for Aberg.
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Figur 3-13. Utslipp fran nirzon och fiarrzon samt doser i biosfaren som funktion av tid i
Aberg. Alla data valda som rimliga. De inlagda rutorna visar maximala utslipp och doser for
dominerande nuklider.
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For alla tider ligger doserna langt under doser frin naturlig bakgrundsstrilning i Sverige.
Doskurvan domineras av I-129, en linglivad, ickesorberande nuklid med en relativt hog
omedelbart tillginglig andel.

I biosfirsfigurerna visas ocksd en dosgrins om 0,15 mSv/ir. Det édr den dos som svarar
mot risken 10~/4r om exponeringen sikert intriffar. 10°/ar dr den riskgrins som tolkats
som den relevanta att anvianda for bl a brunns- och torvmodulerna i SR 97, se avsnitt

3.3.7.

Motsvarande fall for Beberg och Ceberg dr mycket likartade, sirskild for nirzons-
utslippen. Geosfirens retentionsegenskaper for bl a Ni-59 och Cs-135 ir bittre i Beberg
och Ceberg. Hir domineras geosfirsutslippen av de littrorliga nukliderna I-129 och
Cl-36 dir liksom i Aberg nistan hela nirzonsutslidppet tringer igenom geosfiren.
Doskurvorna (torvmosse dven i Beberg och Ceberg) blir likartade pd samtliga platser
eftersom 1-129 dominerar.

Osakerhetsanalys

Alla indata till radionuklidtransportberikningarna dr behiftade med osikerheter. Som
tidigare beskrivits har osidkerheter kvantifierats genom att férutom rimliga virden, ocksé
bestimma pessimistiska virden for nistan alla indata. Figur 3-14 dr en sammanstillning
av hur variationer i varje enskild parameter paverkar resultatet vid var och en av
platserna. Oavsett vilken parameter som viljs pessimistiskt ligger den maximala dosen
under dosgrinsen.

Figuren visar forindringen (6kningen) i maximal dos om respektive parameter dndras
fran rimligt till pessimistiskt virde. Den maximala dosen avser tiden fram till en miljon
ar efter deponering.

Figuren visar att de storsta effekterna for Aberg fis for antalet initialt defekta kapslar,
F-faktorn (produkten t, * a,) och dosfaktorerna i biosfiren (EDF-virden). Minga av de
ovriga parametrarna har liten inverkan pi resultatet om de varieras utgiende fran det
genomgiende rimliga fallet. Effekterna av att variera F-faktorn orsakas framfor allt av
en forsimrad retention av Ra-226.
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Figur 3-14. Effekten av att variera olika parametrar utgdende fran det allt igenom
rimliga fallet.
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Figur 3-15. For indata dir fordelningar saknas anvinds rimliga och pessimistiska virden med
sannolikbeterna 0,9 respektive 0,1.

Riskanalyser

Det angivna kriteriet for forvarets sikerhet dr ett riskmatt, dvs en summering av
produkter av sannolikheter och konsekvenser for olika mojligheter for forvarets
utveckling.

Hittills redovisade berikningar visar endast konsekvensen i form av dos for olika dataval
till modellerna. For att kunna berikna en risk méste ocksd sannolikheten for olika
datauppsittningar uppskattas.

Sannolikhetsférdelningar finns endast tillgiingliga for en begrinsad del av dataunderlaget
sasom vissa flodesrelaterade data i geosfiren. For den stora majoriteten data finns endast
rimliga och pessimistiska virden, men ingen uppskattning av tillhérande sannolikheter.

De pessimistiska virdena dr genomgaende valda for att sikert utgéra en 6vre grins for
respektive parameters (negativa) inverkan pa berikningsresultatet. Manga pessimistiska
data méste dirfor betraktas som mycket osannolika. Aven rimliga data ir ofta forsiktigt
valda; i manga fall kan ytterligare forskning, noggrannare mitningar etc, leda tll att
dessa data forskjuts i en positiv riktning.

Baserat pd ovanstdende ansitts sannolikheten 0,9 for rimliga data och sannolikheten

0,1 for pessimistiska data i de flertal fall dir inga fordelningar finns att tillgd. Situationen
illustreras i figur 3-15. I stillet for att gissa utseendet hos en hel férdelning gors en

grov uppskattning av sannolikheten for rimliga respektive pessimistiska data. (X-axelns
gradering dr godtycklig i denna illustration; rimliga och pessimistiska virden kan ibland
skilja flera tiopotenser.)

En probabilistisk berikning genomfors for de tre forvarsplatserna med data enligt
foljande:

* Framriknade korrelerade fordelningar anvinds for advektiva gingtider och floden
pa forvarsdjup.
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* Endast pessimistiska virden anvinds for karenstid, sprickgeometrier kring
deponeringshal, Peclets tal samt maximalt diffusionsintringningsdjup i bergmatrisen.
Anledningen ir teknisk och relaterad till begrinsningar i nuvarande version av
berikningsprogrammen. For dessa parametrar dr inverkan av skillnaden mellan
pessimistiska och rimliga virden pd berikningsresultatet begrinsad.

* For dterstdende data, d v s antal trasiga kapslar, 16sligheter, IRF-virden, sorptionsdata
i bentonit, sorptionsdata i terfyllning, diffusions- och sorptionsdata och flodesvitt yta
i geosfiren, samt EDF-virden i biosfiren ansitts sannolikheterna 0,9 och 0,1 for
rimliga respektive pessimistiska data.

Floden pa forvarsdjup och advektiva gingtider dr korrelerade enligt resultatet av de
hydrologiska berikningarna.

Resultaten i form av dosens fordelningsfunktion for de tre platserna framgar av figur
3-16 och figur 3-17. Figurerna skiljer sig 4t genom att olika biofirsmoduler anvints;
en torvmosse i figur 3-16 och en platsspecifik brunn i figur 3-17.

Det rimliga i att ansitta just de valda sannolikheterna kan bara bedémas genom att i varje
enskilt fall studera tillvigagingssittet vid valet av rimliga och pessimistiska virden, vilket
redovisas i Datarapporten.

For riskbedomningen #r det intressanta resultatet fordelningarnas medelvirden.
Medelvirdet ir ett riskmaitt eftersom det utgér sammanvigningen av sannolikhet och
konsekvens for samtliga realiseringar. Medelvirdena for de olika fordelningarna finns
ddrfor markerade i figurerna ovan.

Medelvirdena ska jimforas med riskgrinsen i figurerna. Denna ir tillimplig pd de mest
utsatta individerna i en regional grupp, vilket ocksd giller de anvinda EDF-virdena for
brunn respektive torv. Medelvirdena for samtliga platser ligger vil under riskgriansen,
bade 1 brunns- och torvfallen. Det ér ocksd uppenbart att sikerhetsmarginalen skiljer
mellan platserna; den ir storst i Ceberg och minst i Aberg.
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Figur 3-16. Probabilistiska resultat for platsspecifika torvmossar. De firgade lodriita linjerna
visar respektive fordelnings medelvirde, dvs den berdknade risken vid de tre platserna.
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Figur 3-17. Probabilistiska resultat for platsspecifika brunnar. De firgade lodrita linjerna
visar respektive fordelnings medelvirde, dvs den berdknade risken vid de tre platserna.

For brunnsfallet dr det ocksa virt att notera att samtliga realiseringar for alla platser
ligger mer dn 10 ginger under dosen som svarar mot riskgrinsen i dessa berikningar,
dvs fordelningarna i figur 3-17 ndr aldrig nira riskgrinsen.

Nistan alla realiseringar som ger signifikanta maxdoser i riskberikningarna domineras
antingen av I1-129 eller, om geosfirsretentionen ir svag, av Ra-226. En stor kapselskada
uppkommer efter 20 000 ar (pessimistiskt virde i samtliga realiseringar). Maxdosen av
I-129 kommer kort direfter.

Maxdosen av Ra-226 uppkommer dock aldrig forrin efter mer 4dn 100 000 &r och detta
av fundamentala skil: Ra-226 finns inte i brinslet initialt utan bildas genom kedje-
sonderfall av det initiala innehillet av U-238 och U-234. Sonderfallskedjans natur gor
att bildningstakten fér Ra-226 blir signifikant forst efter omkring 100 000 ar.

For att belysa betydelsen av Ra-226 kan resultatet av riskberikningen ocksa utvirderas
med Ra-226 uteslutet. Resultaten framgar av tabell 3-1. Resultatet paverkas kraftigt for
torvekosystemet vid Aberg och Beberg, i 6vriga fall mer marginellt.

Eftekten hade blivit ungefir densamma om riskberikningen gjorts for en period av

100 000 4r i stillet for en miljon ar eftersom signifikanta doser frin Ra-226 kommer
efter ungefir 100 000 ar och for 6vriga nuklider som dominerar dosbilden kort efter att
kapselskadan blivit stor, dvs 20 000 ér.

I sammanfattning ir de tre platserna relativt likvirdiga de inledande 100 000 aren.
Skillnaderna mellan platserna ir cirka en faktor 10 och riskerna ir alltid mindre 4n en
procent av riskgrinsen, for sivil brunn som torvekosystem. For tiden mellan 100 000 och
en miljon ir giller samma slutsats for brunnsfallet. Med ett torvekosystem 6kar risken vid
Aberg och Beberg 10 resp 20 ginger, men ligger alltid vél under riskgrinsen. En viktig
anledning till att utslaget kommer for torvekosystemet édr ackumulation av Ra-226 i torv,
en process som ingdr i biostirsmodellen. For att sitta resultatet i perspektiv kan noteras
att vissa torvmossar i Sverige uppvisar kraftigt forh6jda halter av Ra-226, som kommer
naturligt frin berggrunden.
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Tabell 3-1. Relativa risker for torvekosystem och brunn med och utan Ra-226.
Riskerna ar uttryckta som andelar av acceptanskriteriet for mest exponerade individer,
dvs 0,15 mSv/ar.

Torvekosystem Brunn

med Ra-226 utan Ra-226 med Ra-226 utan Ra-226
Aberg 0,11 0,003 0,005 0,001
Beberg 0,006 0,0006 0,001 0,001
Ceberg 0,0002 0,0002 0,0006 0,0006

Resultaten ska ocksd ses i ljuset av att omfattande nedisningar ér att forvinta i Sverige
inom en hundratusendrsperiod, dmnet for klimatscenariot, kapitel 10. En nedisning leder
till att i stort sett hela markskiktet eroderas. Aberg kan forvintas vara havstickt en
avsevird del av den kommande hundratusenirsperioden. Dessa aspekter vigs ihop i den
samlade resultatdiskussionen av hela analysen i rapportens slutkapitel.

Specialfall

For att belysa olika barridrers respektive roller i kapseldefektscenariot har ett antal
specialfall beriknats:

* brinslet dr fullstindigt upplost di en kontinuerlig vattenvig uppstir,
* inga loslighetsbegrinsningar,

* stor initial kapselskada,

¢ buffertens diffusionsmotstind forsummas,

* geosfirens retention forsummas.

Inget av fallen har nigon realism. De ir medtagna for att illustrera funktionen hos
barridrsystemet. De forindringar som gjorts i modellerna ror endast radionuklid-
transporten. Systemets utveckling i 6vrigt, t ex de hydromekaniska konsekvenserna av
en stor initial kapselskada ér inte behandlade.

Utgdngspunkten i samtliga berikningsfall 4r rimliga data fér Aberg. Inget av special-
fallen ger konsekvenser som overstiger dosgrinsen med undantag av fallet dir 16slig-
hetsgrinserna utesluts. Konsekvenserna av det fallet ligger 6ver dosgrinsen men under
dosen frin den naturliga bakgrundsstrilningen. Specialfallen demonstrerar att flerbarriir-
principen fungerar vad giller radionuklidtransport. Inte ens extrema och helt orealistiska
antaganden om en enskild barridrfunktion ger oacceptabla konsekvenser.

Analytiska berékningar

For att verifiera resultaten frin modellberikningarna och for att demonstrera forstielse
tor transportmodellerna har en del av berikningarna av radionuklidtransport i nirzon och
geosfir ocksd genomforts med enkla analytiska modeller.

Figur 3-18 visar utslipp frin nirzonen beriknade med en foérenklad analytisk modell.
Hir anvinds pessimistiska virden for data relaterade till kapselskador och till grinsskiktet
mellan buffert och berg och i 6vrigt rimliga data for Aberg. Berdkningar av samma fall
med den numeriska modellen COMP23 visar att de maximala utslippen skiljer mindre
dn en faktor tre for alla nuklider i figuren.
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Figur 3-18. Utslipp fran niromrdidet for pessimistiska virden for data relaterade till
kapselskador och grinsskiktet mellan buffert och berg vid Aberg. Analytisk berikning.

For geosfiren anvinds ett analytiskt uttryck for att berikna hur stor andel av ett utslipp
av en radionuklid som passerar geosfiren utan att sonderfalla. Genom att anvinda olika
kombinationer av samma rimliga och pessimistiska data som i modellberikningarna kan
mycket av slutsatserna vad giller radionuklidtransport 1 geosfiren for de tre platserna
dterskapas.

3.3.9 Resultatdiskussion

Riskanalyser

Forvaren vid Aberg, Beberg och Ceberg uppfyller Strilskyddsinstitutets acceptanskrav
for ett djupforvar for anvint kirnbrinsle.

Slutsatsen dr baserad pa beridkningar med den forsiktiga uppskattningen att sannolikheten
tor att de pessimistiska virdena blir verklighet genomgaende ir 0,1. En uttémmande
diskussion om sannolikheterna for rimliga respektive pessimistiska virden skulle fora
mycket lingt. I Datarapporten motiveras alla dataval utforligt och sannolikhetsbedom-
ningar maste baseras pa datavalen i de enskilda fallen. Valet av sannolikheten 0,1 for
pessimistiska data dr baserat pd en oversiktlig sidan utvirdering.

Om utsldppet sker till en brunn blir risken vid Aberg mindre 4n en hundradel av
acceptanskriteriet om berikningen gors for en tidsperiod av en miljon ar. Risken vid
Beberg ir cirka fem ginger ligre och vid Ceberg omkring tio ginger ligre 4n den vid
Aberg.

Vid utslipp till torvekosystem skiljer sig platserna ungefir pa samma sitt for tider upp till
omkring 100 000 ar. I ett miljondrsperspektiv 6kar sedan risken vid Aberg med ungefir
en faktor 40, vid Beberg en faktor 10 och vid Ceberg marginellt. For tider 6ver 100 000
dr dominerar den naturliga radionukliden Ra-226 konsekvenserna for torvekosystemet.
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Den beriknade retentionsférmégan ir likvirdig vid de tre platserna for linglivade icke
sorberande nuklider. For sorberande nuklider ir retentionen starkast vid Ceberg och
svagast vid Aberg.

Riskberikningarna avser den maximala dosen som uppkommer under 100 000 ir
alternativt en miljon ir. Maxdosen uppkommer alltid vid tider efter 20 000 ar. For tider
upp till 20 000 ar ger dven en initialt defekt kapsel ett avsevirt skydd ocksd med den
mest pessimistiska bedémningen av utvecklingen.

Hur skiljer sig platserna at?

Geosfaren: Bergets retentionsférmaga har betydelse for forvarets férdrojande funktion
vid en kapselskada. Férmagan dr nuklidspecifik och avgors av halveringstiden, nuklid-
specifika kemiska faktorer och av bergets flodesegenskaper. De senare uttrycks av
F-faktorn, dvs produkten av den advektiva gingtiden och den flédesvitta ytan.

Frin osikerhetsdiskussionen kring den hydrauliska modelleringen i4r det ocksa virt

att rekapitulera bedémningen att beridknade skillnader i gangtider och floden mellan
platserna troligen till stor del ir fysiskt baserade och kan hirledas till platsspecifika
hydrogeologiska forhédllanden. Bergmassan i Aberg och Beberg ir t ex cirka 100 ginger
mer genomslipplig 4n den i Ceberg med reservationen att dven undersokningsmetodiken
skiljer sig 4t mellan platserna.

I dos- och riskberikningarna dominerar dock ofta icke sorberande nuklider, framfor allt
I-129, som alltid tringer genom berget, oavsett F-faktorns virde. Detta gor att effekten
av skillnader i F-faktorer mellan platser till viss del utjimnas i en total riskbedomning.

Biosféren: Biosfirsforhillandena har stor inverkan pé den beriknade dosen. Doserna blir
flera tiopotenser ligre om utslidppet sker till vattendrag, sjoar eller havet, jimfért med om
det sker till mark (torv, jordbruksmark, brunn). Fér Ra-226, som dominerar dosen i
manga ogynnsamma realiseringar, ir dessutom EDF-virdet for torvmark mer 4n tvi
tiopotenser hogre dn det f6r brunn.

Trots de stora skillnaderna i EDF-virden ér det orimligt att ur sikerhetssynpunkt tillmita
dagens biosfirsforhallanden en stor betydelse vid platsdiskussioner. Biosfirstyperna torv,
jordbruksmark och brunn finns eller kan sannolikt komma att finnas vid varje tinkbar
djupforvarsplats. Biosfirens roll i analysen méste ocksd ses i ljuset av den omfattande
paverkan pé biosfiren som f6ljer av férvintade klimatférandringar.

Osékerhetsanalys

I osidkerhetsanalyserna studeras systematiskt effekten av att byta rimliga data mot
pessimistiska. Man konstaterar forst att for brunnsfallet Gverskrider inte dosen i nigon
enda realisering av riskberikningen vid ndgon plats den dos som svarar mot riskgrinsen.
Detsamma giller for torvmodulen vid Ceberg, medan dosen hir 6verskrids i ett fital av
de mest ogynnsamma realiseringarna vid Aberg och Beberg om Ra-226 inkluderas.

Detta dr ocksd en form av illustration av flerbarridrsprincipen: En nedsatt funktion
(pessimistiska virden) hos en barriir leder inte till en oacceptabel funktion hos systemet
som helhet. Marginalerna ir hir storst for Ceberg och minst for Aberg.

Kapsel: De svirbedomda osikerheterna i antalet skadade kapslar (rimligt virde 1,
pessimistiskt 5) paverkar resultatet direkt. Det dr inte uppenbart hur dessa osikerheter
kan nedbringas i framtiden.
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Analysen av kapselns hydromekaniska utveckling efter en skada ir omgirdad av stora
osikerheter. Fastin rimliga och pessimistiska uppskattningar kan goras redan idag av det
fatal faktorer som anvinds i berikningen av radionuklidtransport dr det angeliget att
forbattra forstielsen av den hydromekaniska utvecklingen.

Bréansle: En annan osiker faktor ir brinsleupplosningen. Inverkan av osikerheter i
brinsleupplosningshastighet 4r begrinsad for de allra flesta nuklider.

Aven ett helt orealistiskt antagande om en omedelbar brinsleupplésning ger begrinsade
effekter med 1 6vrigt rimliga data. De enskilda nuklidernas l6sligheter begrinsar
utslippet. Det viktigaste undantaget dr Ra-226 och effekten blir mirkbar forst efter
mer dn 100 000 ar.

Det ir angeldget att skapa en bittre teoretisk och experimentell forstielse for
brinsleupplosningsprocessen.

Buffert: Effekterna av osikerheter kring buffertens egenskaper vad giller radionuklid-
transport ir smi. Forutsatt att bufferten lingsiktigt utvecklas som i basscenariot ir
forstaelsen for buffertens roll for radionuklidtransporten god.

Aterfylining: Osikerheter kring dterfyllningsmaterialets paverkan pa det totala utslippet
av radionuklider frin niromridet dr sma. Slutsatsen mdste provas mot resultatet av mer
detaljerade analyser av dterfyllningsmaterialets lingsiktiga utveckling och funktion i
allminhet. Behovet av sddana analyser pipekas i resultatdiskussionen fo6r basscenariot.

Geosfaren: De enkla osikerhetsanalyserna visar att den naturliga variabiliteten i
F-faktorn i geosfiren ger de storsta effekterna pa berikningsresultatet (maxdos 6ver

1 miljon 4r). Aven osikerheter i sorptions- och matrisdiffusionsegenskaperna spelar roll
for retentionen, men ir av mindre betydelse 4n flodesegenskaperna. Resultaten pekar
pa viktiga forhallanden i berggrunden att bestimma vid en platsunderskning.

Metoderna for bestimning av F-faktorn kan forbittras. Experiment och simuleringar
med alternativa beskrivningar av berget kan forbittra mojligheterna att bedéma denna
avgorande parameter. Sannolikt kan dessa arbeten visa att de nu foreslagna pessimistiska
virdena dr alltfor laga.

Sprickstrukturen och de hydrauliska egenskaperna kring enskilda deponeringshil hanteras
i SR 97 pessimistiskt. Bl a har en mindre spricka antagits skira varje deponeringshal mitt
for skadan i kapselns kopparhdlje. Inga deponeringshal har valts bort till f6ljd av de
hydrauliska berikningarna. Vid en verklig férvarsplats med borrade deponeringshal skulle
aktiva val baserade pd observationer i deponeringshalet och berikningar kunna forbittra
resultatet av analysen. Genom aktiva val i en liten skala kan ocksé storskaliga skillnader
mellan olika platser utjimnas. Detta skulle kriva en metod for urval som visats fungera
under realistiska filtférhillanden.

Biosféaren: En viktig forbittring av underlaget till analysen bor kunna dstadkommas
med en forbittrad biosfirsmodellering. Slutsatsen ir egentligen inte baserad pa den
faktor 10 som skiljer de rimliga virdena frin de pessimistiska, sidana skillnader &r
troligen oundvikliga. Snarare 4r det bedomningen att redan de rimliga virdena troligen
ofta ir grovt 6verskattade som motiverar vidare arbete med biosfirsmodellerna.

De hogsta EDF-virdena for ménga radionuklider fis for torvmark och jordbruksmark,
vilket inte 4r i 6verensstimmelse med tidigare sikerhetsanalyser dir spridningsvigen
via brunn har ansetts ge det dominerande dosbidraget. Torvens och jordbruksmarkens
formégor att ackumulera radionuklider 4r grunden till de hoga EDF-virdena.
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Modelleringen av EDF-viirden i SR 97 ir dock férenklad och sannolikt 6verdrivet
pessimistisk. Det meningsfulla i att berikna doskonsekvenser hundratusentals ar in i
framtiden kan ocksé ifragasittas. Alternativa sikerhetsindikatorer, som aktivitetsutslipp,
kan vara mer meningsfulla eftersom man genom dessa kan avgora om forvaret kommer
att innebira ett generellt miljoproblem eller inte.

Riskanalysen ir genomférd med en metod som mojliggor probabilistiska berikningar
trots ett begrinsat statistiskt underlag. Det ir angeliget att metoden utvirderas infor
kommande analyser.

Miljéskydd

Enligt Strilskyddsinstitutets foreskrifter ska dven paverkan pé ekosystemen kring forvaret
redovisas. Inga specifika metoder for detta finns idag utvecklade.

I de allra flest berikningsfallen i kapseldefektscenariot ligger doserna manga tiopotenser
under bakgrundsstralningen. Baserat pa detta gors den generella bedomningen att eko-
systemen vid Aberg, Beberg och Ceberg inte paverkas negativt av radionuklidspridningen
i kapseldefektscenariot.

3.4 Klimatscenario

I ett langt tidsperspektiv kan stora klimatférindringar forvintas i Sverige. Biologiska och
geologiska observationer tyder pi stora och cykliska klimatvariationer i det forgingna.
Forloppen stimmer vil med variationer i jordens rorelsemonster i banan kring solen och
de cykliska variationer i solinstralning detta givit upphov till.

Variationer i jordbanans rorelser forvintas dirfor leda till framtida klimatvariationer
som paminner om de historiska. Dagens klimat ir i ett historiskt perspektiv varmt och
framtida forindringar forvintas framfor allt leda till kallare klimat med omfattande
nedisningar, glaciationer, i ett hundratusenirigt perspektiv.

Klimatet foridndras i langa tidsperspektiv kontinuerligt i bide tid och rum. I en generell
beskrivning av klimatutvecklingen kan man tala om tre huvudsakliga klimattillstdnd:

¢ tempererat/borealt tillstind,
* permafrosttillstind,

* glacialt tillstind.

Tempererat/borealt tillstand

Detta ir dagens klimat i storre delen av Sverige. Klimatet ir fuktigt vilket ger goda
torhillanden for vegetation och fauna och dirmed ocksa for jordbruk och minsklig
bosittning.

Aven under tempererade/boreala forhillanden ir landet paverkat av tidigare nedisningar.
Islasten trycker ned jordskorpan, under isfria perioder strivar den att iterta sin ursprung-
liga form. Processen ir lingsam i relation till istillvixt och avsmiltning, vilket medfor att
jordskorpan ir i stindig rorelse. Detta dr idag framfor allt mirkbart i kustomridden dir
kustlinjen forskjuts da landet hojs/trycks ned.
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Permafrosttillstand

Vid detta klimat 4r marken permanent frusen atminstone i partier, men inte istickt. Idag
térekommer permafrost pd hoga hojder i norra Sverige. Eftersom det kan ta tusentals ar
for permafrost att tina kan rester av permafrost fran tidigare kallperioder finnas kvar
under perioder med varmare klimat. Sddan permafrost forekommer i Ryssland och
Kanada idag.

I omriden med kontinuerlig permafrost ir tundraekosystemet karakteristiskt. Vixtlig-
heten har anpassat sig till den mycket korta vixtsisongen och bestér av orter, snir och

buskar.

Permafrosten forhindrar infiltration och grundvattenbildning. Den allra storsta delen av
drsnederborden stannar i markens ytskikt, och flédena i vattendragen varierar kraftigt
over dret. Under nigra fi veckor pd viren smilter sné och is, avrinning och fléden nér
sina maximum.

Forutsittningarna for jordbruk och miénsklig bosittning ir betydligt simre 4n vid ett
tempererat klimat.

Glacialt tillstand

Det glaciala tillstindet utmirks framfor allt av att marken ir istickt 6ver stora omraden.
Marken under isticket dr kraftigt eroderad pa organiskt material. Kustlinjen ir starkt
torskjuten och omraden i Sverige som idag ér land kan vara havstickta under det glaciala
tillstindet. Grundvattenfléden och grundvattentryck kan vara betydligt férindrade
jamfort med dagens forhallanden.

Vattnet som tringer ner i berggrunden vid det glaciala tillstindet forvintas vara syrerikt
eftersom syre inte forbrukas av organiskt material i markskiktet. Grundvattnets salthalt
varierar frimst beroende pd om marken ir tickt av hav eller is. Isen ger ocksa en
betydande mekanisk belastning pd berggrunden.

Under stora delar av det glaciala tillstindet ér forutsittningarna for jordbruk och
minsklig bosittning obefintliga.

3.4.1 Klimatscenarioi SR 97

I SR 97 skisseras en mojlig klimatutveckling f6r Aberg, Beberg och Ceberg for de
kommande 150 000 aren. Forutsigelserna grundas pa modellsimuleringar av den globala
klimatutvecklingen utifrin forvintade variationer i solinstrdlning. Den globala utveck-
lingen och simuleringar av kustlinjeforskjutning och isdynamik ger tillsammans med
geologiska evidens en bild av den regionala utvecklingen i Skandinavien. Baserat pa
denna kan den platsspecifika utvecklingen fér Aberg, Beberg och Ceberg uppskattas.
Utvecklingen beskrivs som en serie av klimattillstind som successivt avloser varandra,

se figur 3-19.

Ur klimatbeskrivningarna uppskattas platsspecifika termiska, hydrauliska, mekaniska och
kemiska forhallanden i berggrunden vid de tre platserna.

Genom att jamfora dessa forhallanden med de som férekommer i basscenariot uppskattas
THMC-utvecklingen for forvaret i form av en jimforelse med basscenariot.
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Klimat

Aberg

Beberg

Ceberg
Nutid 50 000 100 000 130 000 ar
Klimat Klimatstyrt processtillstand
Varmperiod Temp./borealt Permafrost Glacialt
W Kallperiod Minterglacial M Kontinuerlig Miskantzon
M Preglacial Diskontinuerlig  MSmaltzon
[ Postglacial Isdelarzon

*~Under havet

Figur 3-19. Utvecklingen vid Aberg, Beberg och Ceberg som tidsserier av klimattillstind,
samt tiden di platserna ligger under havets yta.

3.4.2 Paverkan pa forvaret

I relation till basscenariot medfor 6vergingarna mellan kallare klimat, med permafrost
och istillviixt, och varmare klimat, med forhallanden liknande dagens, att:

e Forhillandena i biosfiaren dndras radikalt.
e ‘Temperaturen i berget paverkas.

¢ Forutsittningarna for grundvattenflode forindras — under olika perioder kan
grundvattenflédet bide minska och oka.

* Lastforhéllandena i berget forindras vid en glaciation.

* Forindrad grundvattensammansittning — framfor allt kommer vattnets salthalt att
variera.

De mest pétagliga forindringarna relaterade till klimatet sker i biosfiren. Under en
glacial/interglacial cykel fordndras biosfiren radikalt i flera ssmmanhang, t ex da land
omvandlas till havsbotten och vice versa, eller di en inlandsis ticker ett omride.

3.4.3 Termisk utveckling

Ett kallare klimat ger en sinkning av temperaturen i berget, men permafrosten forvintas
aldrig na forvarsdjup. Paverkan pa temperaturen i kapsel, buffert och aterfyllning blir
dirfor mattlig. I partier av geosfiren dir grundvattnet fryser paverkas framfor allt
grundvattenstromningen.
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3.4.4 Hydraulisk utveckling

Under en klimatcykel forindras grundvattenflédena, de kan bdde 6ka och minska relativt
dagens floden. Vid de tre platserna forvintas grundvattenflodena att vara mindre én eller
jamforbara med dagens under den storsta delen av den kommande cykeln. Férutom av
att grundvattnet fryser vid permafrost paverkas utvecklingen kraftigt av de forindrade
hydrauliska randférhéllandena till f6ljd av dndrad nederbérd, kustlinjeférskjutning och
istillvixt i omgivningen. Grundvattentrycket kan 6ka visentligt under en inlandsis, dven
infiltrationsmonstret férandras. Om en plats blir havstickt utjimnas tryckskillnaderna i
geosfiren och de hydrauliska férhillandena kan bli i det nirmaste stagnanta.

3.4.5 Mekanisk utveckling

Mekaniskt dndras randférhéllandena radikalt av tyngden frin en inlandsis. Savil den
statiska lasten frin istdcket som de dynamiska forloppen dé is vixer till och smilter

ger mekaniska dterverkningar i forvarsberget. Belastningssituationen ir komplex; savil
istjocklek, vattentryck, nedtryckning av jordskorpan, storskaliga tektoniska rorelser som
bergmassans och sprickornas egenskaper piverkar spinningstillstindet. Samspelet mellan
den mekaniska lasten och det hoga grundvattentrycket kan leda till att sprickor biade
vidgas, s k hydraulisk spjilkning, och sluts och dirmed piverkas grundvattenflodet, dvs
man fir en dterkoppling till den hydrauliska utvecklingen. Definitionsmissigt behandlas
jordskalv inducerade av islaster inte hir utan i jordskalvsscenariot.

Sprickbildning och/eller propagering av befintliga sprickor kan férekomma om
spanningarna och spanningsanisotropin som genereras av islasten ar tillrickligt stora.
Okade huvudspinningsskillnader kan leda till skjuvbrott i bergmassan. I de analyser
som hittills gjorts har emellertid spanningstillskottet fran islasten endast medfort 6kad
spanningsanisotropi i tunnlarnas och deponeringshélens nirhet.

Glaciationer bedoms dirfor inte kunna leda till nybildning av stora sprickor som skir
deponeringshal eller till att befintliga mindre sprickor propagerar och sammansmilter
sd att sidan sprickor bildas.

Det maximala hydrostatiska trycket pa forvarsdjup uppskattas i klimatscenariot till cirka
32 MPa. Med svilltrycket adderat skulle det isostatiska trycket mot kapseln dirmed
nirma sig 40 MPa. Kapselinsatsen i BWR-utformningen har beriknats klara ett yttre
jamnt fordelat tryck pa 80 MPa, medan den i PWR-utformningen motstir 110 MPa, se
avsnitt 3.2.6. Det innebir att kapseln bor klara de tryckokningar som kan uppstd under
en glaciation.

Berikningarna av kapselns hallfasthet behover forfinas med mer realistiska, inhomogena
materialegenskaper enligt avsnitt 3.2.6.

3.4.6 Kemisk utveckling

Kemiskt forindras randfoérhillandena jimfort med basscenariot genom att syrerikt vatten
tringer ner i berggrunden utan att syret forbrukas i ett organiskt markskikt, eftersom
detta forvintas vara utplinat under stora delar av en glacial cykel. Syret forbrukas i stillet
i huvudsak genom reaktioner med geosfirens mineral.

Slutsatsen av studier av transporten av syrerikt glacialt smiltvatten genom berggrunden
ar att berget har kapacitet att forbruka syret innan det nir forvarsnivd. Dir gradienterna
for grundvattenfloden tillfalligt 4r som hogst och den vattenledande férmégan stor, skulle
dock syresatt vatten kunna foras ned till stora djup. Det betyder att om syresatt vatten
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skulle existera pd forvarsdjup ir forekomsten begrinsad, bide i tid och rum. Om syresatt
vatten mot férmodan skulle nd ett deponeringshél, har bentonitbufferten hog kapacitet
att forbruka syre, och syresatt vatten bor dérfor aldrig nd kapseln.

Klimatforindringarna ger dven forindringar i grundvattnets salthalt. Dels forekommer
saltutfrysning dd permafrost bildas. Processen innebir att salt drivs ut ur frysande vatten
sd att det ofrusna vattnet fir en hogre salthalt. Dels ger de forindrade flodesforhillan-
dena i geosfiren nya forutsittningar for transport och blandning av vatten frin olika
partier av geosfiren och infiltrerande ytvatten. Resultatet kan bli bade hogre och ligre
salthalter 4n i basscenariot.

Under det tempererade/boreala tillstindet ligger de forvintade salthaltsvariationerna
inom de variationer mellan sott och salt vatten som idag dterfinns pa de tre forvars-
platserna. D3 isfronten passerar kan hoga salthalter forekomma pé forvarsdjup. En hogre
salthalt ger ett snabbare jonbytesforlopp och dirmed en snabbare sinkning av svilltrycket
till 4-5 MPa som nés efter fullbordat jonbyte frain Na* till Ca**, se basscenariot. Inte ens
om de hoga salthalter som kortvarigt kan tinkas forekomma da en isfront passerar vore
permanenta, dventyras buffertens funktion enligt redovisningen i basscenariot.

De liga salthalter som temporirt kan forekomma pa forvarsdjup dé en plats ligger nira
isranden ligger nagot under intervallen som redovisas i basscenariot. En ligre salthalt ger
ett lingsammare jonbyte. Den uppskattade halten av tvavirda positiva joner ir tillricklig
for att forhindra bufferterosion, men marginalen ir liten.

De forvintade forindringarna i grundvattensammansittning under en glacial cykel
bed6éms i sammanfattning inte hota de tekniska barridrernas integritet.

Liksom i basscenariot dras slutsatsen att de langsiktiga effekterna av erosion under
extrema forhéllanden eventuellt kan behova utredas ytterligare. Aterfyllningens kemiska
utveckling och funktion i klimatscenariot aterstir att redovisa.

3.4.7 Radionuklidtransport

Radionuklidtransport férekommer endast om det finns otita kapslar i férvaret. Forind-
ringarna under en glaciation forvintas inte leda till att kapslar skadas si att otitheter
uppstir. Under en glaciation forindras forutsittningarna for grundvattenfloden och
dirmed dven grundvattensammansittningen. Forindringarna paverkar transporten av
radionuklider fran férvaret och genom berget, om det finns initialt otita kapslar.
Forhillandena 1 biosfiren forindras radikalt under en glacial/interglacial cykel. Det
paverkar 1 hog grad de doser minniskan kan komma att utsittas for.

Under perioder med héga grundvattenfloden 6kar den méjliga uttransporten av radio-
nuklider frin ett férvar med otita kapslar. Okade grundvattenfléden kan forvintas i
kustligen vid landhojning och framfér allt under vissa faser av en glaciation. D3 grund-
vattenflodena dr som storst dr dven vattenomsittningen vid ytan stor. Det betyder att
utspiddningen av radionuklider i biosfiren forvintas 6ka. Sammantaget medfor det att
doserna minskar relativt dagens férhillanden.

En relativ 6kning av doserna forvintas endast vid Aberg déa den relativa kustlinjen sjunker
jamfort med nuvarande niva sd att havstickta omraden forvandlas till land. Det intriffar
bara under interglacialer vid 6vergingen mot ett kallare klimat, och séledes i storleks-
ordningen vart hundratusende ar. De 6kade doserna beror framfor allt pd forindringar i
biosfiren. Betydelsen av denna forindring utreds i kapseldefektscenariot, dir effekterna
av landhojning vid Aberg ir inkluderade redan i det rimliga fallet.
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3.4.8 Sammanfattning

Klimatscenariot beskriver en tinkt utveckling under den kommande glaciala/interglaciala
cykeln. Det baserar sig dels pa modelleringar av utvecklingen under denna period, dels
pa det utvecklingsmonster som karakteriserat de senaste 400 000 till 900 000 dren. Den
uppmalade utvecklingen kan dirfor ses bide som ett scenario fér de kommande 130 000
dren, och en generell beskrivning av utvecklingen under en godtycklig glacial/interglacial

cykel.

De mest pitagliga forindringarna relaterade till klimatet sker i biosfiaren. Under en
glacial/interglacial cykel forindras biosfiren radikalt i flera sammanhang, t ex di land
omvandlas till havsbotten och vice versa, eller di en inlandsis ticker ett omride. Lasten
frin en inlandsis paverkar den mekaniska utvecklingen. Sammansittningen pa det vatten
som fors ned i berget, randvillkoren f6r grundvattenflédet genom berget, och dirmed
grundvattensammansittningen kommer att férindras under en glacial/interglacial cykel.
De forindringar som forvintas bedoms inte dventyra de tekniska barridrernas integritet.
Klimatrelaterade forindringar bedoms t ex inte kunna leda till att kapslar paverkas s3 att
otitheter uppstar.

3.4.9 Oséakerheter

Det dr mycket sannolikt att klimatet i framtiden kommer att bli kallare och att Skandina-
vien nagon ging kommer att tickas av is. Det dr troligt att en sidan situation kommer
att intrdffa ndgon ging under de nirmaste 100 000 dren. Kunskapen om jordens
klimatsystem #r dock inte tillricklig for att gora ndgra exakta uttalanden om isutbred-
ningen under den kommande glaciala/interglaciala cykeln.

Klimatscenariot i SR 97 beskriver en utveckling som liknar den vi kinner fran den
senaste glaciala perioden. Scenariot innehéller tre kallperioder och tre varmperioder.
Under den sista kallperioden antas en isutbredning som motsvarar den storsta man
kinner frin geologiska data. Under den sista varmperioden antas interglaciala f6rhél-
landen. Avsikten ir att ticka in férindringar med betydelse for forvarets utveck-

ling pa ett sidant sitt att deras konsekvenser inte underskattas.

Tilltron till att mojliga forindringar ticks in dr dirfor god dven om beskrivningarna av
detaljer i utvecklingen ir behiftade med stora osikerheter.

Vad giller forvarssystemets utveckling under de forindrade foérhallandena finns
osikerheter kring:

* kapselns hallfasthet, dir berikningar behover forfinas med anvindning av mer
realistiska materialegenskaper,

* bufferterosion vid extremt jonfattiga grundvattensammansittningar,

* jterfyllningens utveckling och funktion vid klimatférandringar.
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3.5 Jordskalvsscenario
3.5.1 Bakgrund

I jordskalvsscenariot utreds hur jordskalv kan paverka forvarets sikerhet. I centrum
for analysen stir frigan om jordskalv kan leda till att isoleringen bryts hos nigon eller
ndgra kapslar. Forutsittningarna for scenariot 4r desamma som for basscenariot med
undantag av att dven jordskalv tinks forekomma i omgivningen. I 6vrigt giller i likhet
med basscenariot att forvaret dr byggt enligt specifikationer och dagens férhillanden i
omgivningen tinks fortga.

De nuvarande tektoniska forhéllandena i den Baltiska skolden som Sverige vilar pa, kan
bedomas ha varit konstanta under de senaste tvd miljoner dren, medan spiannings-
tillstandet i sina huvuddrag kan ha bestatt under de senaste 25 miljoner éren.

Skolden har ocksd utsatts for cykliska belastningar pa grund av glaciationer och kommer
sannolikt att utsittas for nya sidana belastningar. Tidsskalan for en glaciationscykel, cirka
100 000 4r, dr kort jimfort med det tektoniska tidsperspektivet och man kan anta att
spianningstillstdndet i stort sett aterstills mellan nedisningarna. Det finns dock oklarheter
ifriga om vilket spanningstillstind som kommer att gilla under isticket och vid istickets
rand, och vilken tidsskala som giller f6r spianningsfiltets aterhimtning.

De storskaliga rorelser som dger rum i skolden bestimmer randvillkoren for den ling-
siktiga mekaniska utvecklingen i férvarsberget.

Jordskalv

Det svenska berggrunden ir av gammalt ursprung och visar, liksom andra skéldomréaden,
en lig seismisk aktivitet i forhdllande till tektoniskt aktiva omraden. I den svenska delen
av skolden férekommer skalv frimst i sydvist i Vinernomradet samt lings Norrlands-
kusten. Skalvens magnitud har bara vid enstaka tillfillen varit storre 4n 4,0. Skalv som
upptrider i anslutning till nigot av jordens tektoniskt aktiva omriden, t ex Japan,
Kaukasus eller Kalifornien kan vara av magnitud cirka 8, vilket innebir att nistan en
miljon ginger mer energi frigors 4n vid ett skalv av magnitud 4.

Ett jordskalv innebir att tojningsenergi som ackumulerats under ett lingsamt deforma-
tionsforlopp plotsligt frigors i allméinhet genom skjuvrorelser lings en storre eller mindre
sprickzon. Urberget i Sverige har deformerats i manga skeden och har vil utvecklade
system av sprickor och sprickzoner. Framtida jordskalv kommer dirfér med all sannolik-
het att utlosas 1 befintliga sprickzoner. Skalv av stor magnitud kan di forvintas ske i stora
zoner, eftersom dessa utgor de svagaste linkarna i berggrunden, och eftersom deras stora
utstrackning i planet mojliggor stora rorelser. Statistik frin jordskalv 6ver hela jorden
visar ett klart samband mellan skalvens magnitud och utstrickningen hos de zoner i vilka
skalven intriffar.

Tvé olika uppfattningar finns om vilken typ av storskalig deformation som ir den
huvudsakliga orsaken till den nuvarande seismiska aktiviteten i Skandinavien:

1. Deformationer som beror pi plattektoniska rorelser.

2. Deformationer som beror pa den differentiella landh6jning som fortfarande pagar
efter den senaste istiden.
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Under den senaste istidens avsmailtning férekom jordskalv med betydligt storre magni-
tuder 4n vad vi kinner till frin historisk tid. Jordskalv med en magnitud av cirka 8
forekom da i norra Sverige. Mojligen forekom liknande skalv dven i andra delar av
Sverige under denna tid. Orsaken till dessa stora skalv ir inte faststilld men den starka
kopplingen till en begrinsad tidsperiod vid inlandsisens avsmiltning gor att ett snabbt
differentiellt landhojningsforlopp eller inldsta tektoniska spianningar under den linga
istdckta perioden nimns som majliga orsaker.

Kapselin

Baserat pd modellberikningar for kapseln som redovisas i avsnitt 3.2.6 anvinds i den
toljande jordskalvsanalysen pessimistiskt kriteriet att bergrorelser av storleken 0,1 meter
och diré6ver kring ett deponeringshil kan leda till kapselskador.

3.5.2 Analys av jordskalvsrisker

Den seismiska aktivitet som nu finns i den svenska berggrunden visar att en del av den
tojningsenergi som kontinuerligt tillférs eller som har tillférts under nigon tidigare epok
frigérs genom jordskalv. De risker for forvarets sikerhet som kan uppstd pi grund av att
mekaniska verkningar av skalv propagerar in i forvarsomradet méste dirfor analyseras och
virderas.

For att uppskatta det antal kapslar som kan skadas pa grund av skalv inom de nirmaste
100 000 4ren vid de tre forvarsplatserna maste man kunna berikna eller uppskatta vid hur
manga deponeringshal som enstaka eller ackumulerade forskjutningar lings sprickor kan
komma att 6verstiga 0,1 m under tidsperioden. Sidana berikningar har gjorts for de tre
platserna Aberg, Beberg och Ceberg. Analysen omfattar:

A. Simulering av den mekaniska effekten pa bergmassan av enstaka skalv av olika
magnitud och pa olika avstind fran forvaret.

B. Prediktion av hur frekvensen av skalv av olika magnitud varierar i tid och rum under
de nirmaste 100 000 dren.

C. Platsspecifika simuleringar av enstaka skalv enligt den magnitud/frekvens statistik som
giller i respektive omride med platsspecifika forekomster av sprickor och sprickzoner.

A. Effekt av enskilda skalv

De viktigaste parametrarna som styr en sekundir sprickrorelse, t ex vid ett
deponeringshal, ir skalvets magnitud, avstindet frin den sprickzon dir skalvet sker till
sprickan som skir deponeringshalet, samt sprickans storlek, dvs utbredning i dess eget
plan. Generiska exempel visar att sprickrorelser av 0,1 m kan uppnis om ett skalv av
magnitud 7,5 intriffar inom ett avstind av 100 m frin forvaret. P4 motsvarande sitt kan
sprickrorelser av 0,1 m uppnds om ett skalv av magnitud 8,2 intriffar inom ett avstind av
cirka 1 km frin forvaret. Exemplen ir beriknade med samma pessimistiska antaganden
om bergets egenskaper som diskuteras i avsnitt 3.5.3 nedan. Framfor allt férsummas
friktion 1 sprickorna.

B. Prediktion av jordskalvsfrekvens

Ansatsen ir att anvinda befintlig jordskalvsstatisk och extrapolera denna till att gilla
100 000 ar framdt. I statistiken 6ver magnitud och frekvens for svenska skalv finns bara
skalv med magnituder mindre 4n 5. Den befintliga statistiken extrapoleras till att gilla for
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skalv med magnituder upp till och med 8,5. Statistiken ir inte tillrickligt omfattande for
att dra ndgra sikra slutsatser om skillnader mellan de tre forvarsplatserna.

C. Platsspecifika simuleringar av jordskalv
Simuleringarna gors 1 fyra steg:

1. Sprickdata frin de tre forvarsplatserna analyseras och anvinds for att uppritta
spricknitverksmodeller. Spricknitverksmodellerna har en deterministisk del och
en stokastisk del.

2. For varje forvarsplats datorgenereras 100 realiseringar av den stokastiska
spricknitverksmodellen.

3. For varje forvarsplats slumpas jordskalv ut pa zoner beligna inom 100 km avstind
fran forvarsplatsen i enlighet med den jordskalvsstatistik som antas gilla i omridet.
Regressionssamband frin jordbivningsstatistik anvinds for att avgora vilken minsta
utstrackning i markytan som erfordras for att hysa skalvet. Ett enskilt skalv
representeras som en momentan forskjutning.

4. Skalvens effekt pa ett statistiskt representativt urval av kapselskirande sprickor
analyseras genom datorsimulering.

Resultat

Resultaten av analysen uttrycks som den procentandel deponeringshal som utsitts for
sprickrorelser storre 4n 0,1 m under 100 000 dr. Resultaten ér likvirdiga for de tre
platserna och medelvirdena for antalet skadade kapslar dr brikdelar av en procent.

Kapselbrottsfordelningarna ir starkt asymmetriska. Medianvirdena for samtliga platser
ar noll kapselbrott. I cirka 90 procent av simuleringarna sker inga kapselbrott alls f6r de
flesta kombinationer av platser och jordskalvsstatistik. I 6vriga 10 procent dr det oftast
enskilda skalv som orsakar brotten; de kumulativa effekterna ir siledes sma.

3.5.3 Oséakerheter

Analysen omgirdas av manga osikerheter, bide sidana som hanteras pessimistiskt och
andra.

Viktiga osikerheter som hanteras pessimistiskt:

¢ Sprickornas mekaniska egenskaper. Sprickorna antas vara utan friktion och
kohesion. Detta dr mycket pessimistiskt; om sprickorna hade haft en hallfasthet hade
alla sekundira forskjutningar blivit mindre. En friktionsvinkel av 30 grader hade
reducerat forskjutningsbeloppen med uppskattningsvis en faktor 5. Detta skulle leda
till att inga kapselskador alls skulle uppsta.

* Bergmassans mekaniska egenskaper. Sprickornas sekundirforskjutningar paverkas
i de gjorda simuleringarna inte av andra sprickor eller av forvarets halrum. Berget
antas uppfora sig linjirelastiskt. Ocksd detta dr pessimistiskt.

* Kapselpositioner. En osikerhet finns om hur vil man i verkligheten kommer att
lyckas undvika att deponera i deponeringshil som genomskirs av stora sprickor. I den
nu gjorda analysen har inga effekter tillgodoriknats av att kapselpositioner kommer att
kunna forkastas.
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* Kiriteriet for kapselskada. Kriteriet 4r pessimistiskt och baseras pi en klenare
kapselutformning som gav en mdttlig plastisk tjning i kopparkapseln vid denna
deformation. Relevansen hos kriteriet bor provas genom nya berikningar med
nuvarande kapseldesign.

Den viktigaste osikerheten som inte hanteras pessimistiskt giller extrapolationen av
jordskalvsstatistiken. Befintlig statistik omfattar endast ett begrinsat tidsintervall och
inga skalv av stérre magnitud 4n 5. Dessutom finns inte nigot entydigt svar pa frigan om
orsakerna till tidigare och pagdende seismiska aktiviteter eller den mgjliga omfattningen
och varaktigheten av framtida glaciationer.

3.5.4 Slutsatser

Analysmetodiken ir resultatet av ett forsta steg i utvecklingen av ett tillvigagingssitt for
kvantitativ analys av jordskalvsscenarier.

Redan dagens pessimistiska analyser visar att sannolikheten for kapselskador under en
period av 100 000 ér 4r av samma storleksordning som den som antagits for initiala
kapselskador, dvs brakdelar av en procent.

De pessimistiska antaganden som gors i riskanalysen bedéms med god marginal kunna
kompensera for bl a de osikerheter som har att gora med prediktionen av framtida
jordskalv. Redan genom att géra mera realistiska antaganden om sprickornas mekaniska
egenskaper fir man t ex en sd kraftig reduktion av rorelserna att inga kapselskador
forvintas, forutsatt att forvaret inte liggs pad mindre avstind 4n 100 meter frin zoner
med utstrickning av mer 4n 100 km. Sidana zoner kan med stor sikerhet undvikas vid
inplaceringen av ett framtida forvar vilket gor att risken for kapselskador orsakade av
jordskalv framstir som férsumbar.

Till detta kommer effekten av Gvriga pessimistiska antaganden och pessimistiskt
hanterade osikerheter, dir formodligen framfor allt antagandet om att bergmassan
ar ett linjirelastiskt medium utan dimpande egenskaper ger stora marginaler.

Mot denna bakgrund forvintas jordskalv inte leda till kapselskador. Dirfor gors inga
berikningar av radionuklidtransport i jordskalvsscenariot i SR 97. Metodiken f6r
jordskalvsanalyser vidareutvecklas for kommande sikerhetsanalyser.

3.6 Intrangsscenario

Koncentration och isolering av det anvinda kidrnbrinslet pd en plats innebir att denna
plats innehiller mer farligt material 4n andra platser med likartade naturliga férhéllanden.
For platsens framtida anvindning medf6r detta oundvikligen att vissa restriktioner
drabbar dven framtida ménniskor. Detta ir inget unikt i samhillet. Det finns manga
exempel — stider, gruvor, hamnar, vattentikter, soptippar, dkrar, bergtunnlar osv — som
har kortare eller lingre inverkan pd mojlig/tilliten/limplig anvindning av den ursprung-
liga naturliga platsen. Restriktionerna pd en djupforvarsplats bor vara minimala med
tanke pé det linga tidsperspektivet. I princip ska platsen kunna anvindas till "vad som
helst”.
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Principen att samla farligt avfall pd en plats medfor en risk for att mianniskor kan komma
att exponeras for en stor mingd av avfallet. Om framtida generationer glommer forvaret
och dess syfte kan de oavsiktligt komma att paverka det. I virsta fall leder den minskliga
paverkan till att isoleringen av avfallet bryts.

Minsklig paverkan har beaktats vid utformningen av forvaret och vid platsvalet. Forvars-
djupet ska tillita minsklig aktivitet pa och i mark nira jordytan vid férvaret, och dven
byggande av ménga av de slag av berganlidggningar som finns idag. Platsen ir fri frin vad
som idag betraktas som naturresurser.

Pa grund av osidkerheter om minniskans och samhillets utveckling gir det dock varken
att garantera att minsklig paverkan pa forvaret inte kommer att ske, eller att beskriva hur
den kan komma att g till. Stora bergarbeten nira forvaret kan i kombination med
naturliga processer komma att paverka de tekniska barriirernas funktion. Vid genom-
borrning av en kapsel bryts isoleringen direkt.

Som en illustration har konsekvenserna av en ofrivillig genomborrning av en kapsel
utretts. Dos och risk for borrpersonalen, samt for en familj som bositter sig pa platsen

i ett senare skede har utretts. Borrpersonalen utsitts for de hogst doserna. Genomfors
borrningen inom cirka 300 ar efter det att forvaret forslutits kan dosen till borr-
personalen visentligt 6verskrida bakgrundsstrilningen och né de nivier som idag tillats
for personer i radiologiskt arbete. Eftersom sannolikheten att borra igenom en kapsel ér
lag — den uppskattas till 107 — blir den risk framtidens borrpersonal kan utsittas for pa
grund av att djupforvaret byggts indd mycket liten dven om forvaret faller i glomska.
Dosen till familjen blir ligre dn till borrpersonalen, den 6verskrider aldrig den naturliga
bakgrundsstrilningen. Om man antar att det finns ett 6vergivet borrhdl genom en kapsel
pa platsen dé en familj flyttar dit, kan dosen till familjen 6verskrida acceptanskriteriet
1,5¢10° Sv per ar upp till 400 ar efter det forvaret forslutits. Baserat pa den uppskattade
sannolikheten att borra igenom en kapsel behovs det minst 25 000 borrhil per ar till 500
meters djup for att risken ska uppga till 10 per ar.

Genomgangen av minskliga aktiviteter som kan paverka forvarets funktion visar att
borrning av djupa hal, samt byggande av stérre berganliggningar inte dr limpligt. Det ir
mojligt att restriktionerna mot sidant anvindande av platsen en ging gloms bort eller
overtrids. Frigan blir da vilka konsekvenser som kan tillitas. I det analyserade scenariot
upptrider bergundersokarna oforsiktigt — mer oférsiktigt 4n vad man kan forvinta sig av
dagens minniskor med tillgang till dagens teknik. De har dock ett visst ansvar for sina
handlingar.

I ett langt tidsperspektiv kan forvarsplatsen komma att utnyttjas pa ett sidant sitt att
forvaret paverkas. Mojligheterna att bedéma de radiologiska konsekvenserna av detta
ar begrinsade pa grund av osikerheter forknippade med minniskans och samhaillets
utveckling. I det analyserade scenariot exponeras de mest utsatta personerna for en
strildos motsvarande cirka 0,1-10 gdnger den naturliga bakgrundsstralningen.
Sannolikheten for att exponering kommer att ske bedoms vara mycket liten varfor
risken for individer (savil borrare som de vilka eventuellt bositter sig pa platsen efter
en borrning) ir visentligt mindre 4n 10 per 4r.
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4 Diskussion och slutsatser

Syftet med SR 97 formulerades i inledningen som fyra punkter:

1. SR 97 ska ge underlag for att pavisa mojligheten att finna en plats i svensk berg-
grund diar KBS 3-metoden for djupférvaring av anvint kirnbrinsle uppfyller de krav
pa lingsiktig sikerhet och stralskydd som anges i SSI:s och SKI:s foreskrifter.

2. SR 97 ska demonstrera metodik for sikerhetsanalys.

3. SR 97 ska ge underlag for att precisera de faktorer som ligger till grund f6r val av
omriden for platsundersokningar och for att hirleda vilka parametrar som behéver
bestimmas och vilka 6vriga krav som bor stillas pa en platsundersokning.

4. SR 97 ska ge underlag for att hirleda preliminira funktionskrav pé kapseln och de
ovriga barridrerna.

I detta kapitel diskuteras var och en av punkterna foljt av en redovisning av hur
erfarenheterna frin SR 97 kan anvindas till att bl a prioritera forskningsinsatser.
Kapitlet avslutas med négra korta ord som sitter SR 97 i dess sammanhang inom
SKB:s lokaliseringsprogram.

4.1 KBS-3-metodens sakerhet i svensk berggrund

Sikerhetsanalysen utgir fran forvarssystemets utseende efter forslutning och analyserar
hur f6érvaret kan forindras 6ver tiden. Tre fiktiva forvar baserade pa data frin tre verkliga
platser analyseras for att belysa olika férhillanden i svensk granitisk berggrund. Ling-
siktiga forindringar analyseras genom en uppdelning i inre processer i forvarssystemet
och yttre piverkan frin omgivningen. Olika férhillanden initialt och i omgivningen ger
en uppsittning scenarier for vilka forvarets utveckling analyseras kvantitativt. En
bedémning av analysens resultat rymmer savil kvalitativa som kvantitativa fragor:

e Aralla inre processer och yttre skeenden av vikt identifierade?

* Vilka ir resultaten av de olika scenarioanalyserna och vilken tilltro kan resultaten
tillmitas?

* Hur bor resultaten av scenarioanalyserna vigas samman till en total riskbedomning?

* Hur péverkar olika forhéllanden i svensk berggrund mojligheterna att bygga ett sikert
djupforvar?

De tre forsta fragorna foljer ur metodiken for sikerhetsanalysen, den sista ror ett
specifikt syfte med SR 97.
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4.1.1 Ar allainre processer och yttre skeenden av vikt identifierade?

Identifiering av inre processer och yttre skeenden av vikt for forvarets langsiktiga utveck-
ling och sikerhet har pagitt i flera decennier, i Sverige och i andra linder. Arbetet finns
dokumenterat i rader av rapporter och databaser. SKB har en egen databas som stindigt
underhélls och kompletteras med bl a internationella erfarenheter. Det senaste decenniet
har mycket fi nya processer av vikt identifierats. Forvarets uppbyggnad med flera
barridrer med delvis redundanta funktioner gor ocksé att kinsligheten minskar f6r en
eventuell oidentifierad process.

Scenarievalet i SR 97 ir en expertbedomning, grundad pa erfarenheter fran tidigare
analyser, tillgingliga databaser etc. En jimforelse med sikerhetsanalyser i andra linder
visar att den uppsittning scenarier som analyseras i SR 97 stimmer vil med andra
analyser.

Tilltron till att allt viktigt finns med méste bedémas utifrin de anstringningar som gjorts
for att nd fullstindighet och utifrin expertkunskap om forvarssystemet och omgivningens
natur.

SKB bedomer att de inre processer och den uppsittning scenarier som analyseras i SR 97
ar tillrickliga for att ge god tilltro till sikerhetsanalysens resultat.

4.1.2 Vilket ar resultatet av de olika scenarioanalyserna och vilken
tilltro kan resultaten tillmatas?

I SR 97 analyseras:

* Ett basscenario dir forvaret tinks vara byggt enligt specifikationer, dér inga kapslar
har initiala fel och dir dagens forhillanden i omgivningen tinks besta.

* Ett kapseldefektscenario som skiljer sig frin basscenariot genom att ett fital kapslar
tinks vara behiftade med initiala fel.

* Ett klimatscenario som behandlar framtida klimatférindringar.
¢ Ett jordskalvsscenario.

* Ett scenario som behandlar framtida minskliga handlingar som kan tinkas paverka
djupforvaret.

Basscenariot

I basscenariot analyseras forvarets isolerande funktion under forutsittning att dagens
klimat bestdr. Den 6vergripande slutsatsen dr att kapseln behaller sin isolerande forméga
till och med i ett miljondrsperspektiv. Diarmed sker inga utslidpp av radioaktiva imnen
frin forvaret. Buffertens lingsiktiga funktion och berggrundens lingsiktiga stabilitet ar
viktiga frigor i basscenariot. For bdda analyseras konsekvenserna av alla kinda termiska,
hydrauliska, mekaniska och kemiska processer av vikt. Modellstudier och pessimistiska
overslagsberidkningar visar att bufferten kan forvintas behalla sin funktion i ett miljonars-
perspektiv. Pd samma sitt visas att geosfiren, och sirskilt den bergvolym som utnyttjas
for deponering, kan forvintas vara stabil 6ver mycket ling tid.

Utvecklingen 1 buffert och geosfir ger forutsittningar for att kvantifiera den termiska,
hydrauliska, mekaniska och kemiska miljon for kapseln. Baserat pa detta bedoms kapselns
isolering behallas mycket linge. De beriknade sikerhetsmarginalerna mot bide meka-
niska och kemiska pafrestningar i basscenariot ir stora dven i ett miljonarsperspektiv.
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Analysen forutsitter att temperaturen pi kapselytan inte 6verstiger 100 °C och att vattnet
pa forvarsdjup ir syrefritt. Det forra kan alltid uppnés med en limplig utplacering av
deponeringshal. Omfattande provtagning visar pa syrefria forhdllanden i grundvattnet pi
djup storre dn hundra meter. Att syrefria forhallanden rdder pi forvarsdjup sikerstills i
regel av biologiska processer redan i markskiktet vid grundvattenbildning, dessutom finns
en mycket stor potential for syreférbrukning i bl a geosfirens mineral.

Den grundliggande forstielsen for inblandade processer och tilltron till modeller och
data diskuteras systematiskt 1 Processrapporten och i samband med de specifika
analyserna 1 basscenariot. Processforstielse och tilltro kan generellt sigas vara god.

De flesta processerna ir vil kinda och studerade av naturvetenskapen i manga decennier.
Modeller och data ir tillrickligt tillforlitliga for de ofta grova uppskattningar som krivs
for att sdtta pessimistiska grinser for utvecklingen i basscenariot.

Resultatet av basscenariot ér delvis en konsekvens av de sikerhetsprinciper som legat till
grund for forvarsutformningen. Koppar ir stabilt i forvarets syrefria miljé. Bufferten
bestir av en naturlig lera som himtats frin en geologisk milj6 dir den var stabil i flera
miljoner ar. Den svenska berggrunden har varit stabil i ett dnnu lingre perspektiv.

Kapseldefektscenariot

I kapseldefektscenariot analyseras utvecklingen i en initialt defekt kapsel och den
radionuklidspridning som kan bli féljden i buffert, geostir och biosfir. Resultatet blir
uppskattningar av dos och risk som kan jimféras med acceptanskriteriet for ett djup-
forvar.

Den 6vergripande slutsatsen ir att forvaren vid Aberg, Beberg och Ceberg uppfyller
acceptanskraven for ett djupforvar. Riskberidkningarna dr utformade for att sikert inte
underskatta risken.

I avsnitt 4.1.4 nedan diskuteras riskberikningarna for de tre platserna mer ingdende.

Tilltro till data: Osikerheter i indata till berikningar av radionuklidtransport har
hanterats rigordst och sa lingt mojligt pa ett enhetligt sitt for alla data. Informationen
om osikerheterna anvinds for att formulera riskberdkningar men ocks3 till att virdera
olika faktorers betydelse for berikningsresultatet. Virderingen ligger till grund for en
bedémning av omriden dir ytterligare forskning kan ge forbittrade kunskaper av virde
for sikerhetsanalysen:

* radionuklidomsittning i biosfir,
* brinsleuppldsning,

* hydraulisk beskrivning i deponeringshalsskala.

Tilltro till modeller: Kvantifieringen av radionuklidtransport ger det riskmatt som
direkt jamfors med Stralskyddsinstitutets acceptanskrav. En virdering av tilltron till
modellerna for radionuklidtransport r dirfor viktig.

Kravet pa tilltron till en modell maste stillas i relation till anvindningens syfte. For
en sikerhetsanalys dr det framfor allt viktigt att visa tilltron till att modellerna inte
underskattar konsekvenserna.

For grundvattenfléde finns flera olika modellkoncept och i SR 97 jimfors tre olika

koncept. Slutsatserna av jimforelsen ir att den naturliga variabiliteten hos indata till
modellerna péverkar resultatet mer dn valet av modell.
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Tilltron till modellerna for radionuklidtransport i kapsel, buffert och geosfir bedoms
vara tillricklig. Méanga grundliggande processer som diffusion och advektion kan ges
tillforlitliga matematiska behandlingar i modellerna. Konsekvensen av andra processer,
t ex korrosion av kapslingsror, forenklas genom pessimistiska antaganden. Ater andra,
t ex ytdiffusion, hanteras férenklat genom pessimistiska dataval. Biosfirsmodellen
innehiller grova pessimistiska forenklingar sirskilt for torvekosystemet som ger de
storsta konsekvenserna.

Klimatscenariot

I klimatscenariot utreds konsekvensen av framtida klimatférindringar. Kallare klimat

dr med stor sannolikhet att férvinta men tidpunkter f6r omfattande forindringar och
storleken av dessa ir svéra att forutse. Situationen hanteras i SR 97 med att méla upp

en framtida klimatutveckling dir huvuddragen styrs av kinda astronomiska skeenden,
men dir den kvantitativa pdverkan pa forvarssystemet under olika tidsperioder omgirdas
av storre osikerheter. Utvecklingen som skisseras omfattar ett stort spann av olika klimat-
forhillanden. Aven om detaljer i utvecklingen aldrig kommer att kunna forutses ér
tilltron god till att de analyserade foérhéllandena tillsammans ticker in méjliga klimat-
forindringar i ett hundratusenarigt perspektiv.

Analysen forenklas avsevirt av att de omfattande klimatrelaterade férindringarna pi ytan
vid de tre forvarsplatserna bara ger begrinsade forindringar pd forvarsdjup. Detta
mojliggor ocksd formen for analys av konsekvenserna av klimatférandringar, nimligen
som en jimforelse med forvarsforhéllanden i basscenariot dir dagens klimat antas besta.

Den 6vergripande slutsatsen av klimatscenariot ér att utvecklingen inte leder till att
intakta kapslar skadas. Dessutom #r den samlade effekten av forindringarna i klimat-
scenariot pd radionuklidtransportprocesser sidan att konsekvenserna i form av doser
forvintas bli mindre #n i kapseldefektscenariot.

Isolering: Slutsatsen att kapseln forblir intakt nés visentligen genom att grinssitta de
forindringar i temperatur och bergspinningar samt i grundvattnets sammansittning,
tryck och flode som klimatforindringarna orsakar pd forvarsdjup. Grundvattentrycket
kan grinssittas genom att uppskatta den maximala istjockleken ovan forvaret. For
grundvattensammansittningen finns anledning att vinta fordndringar i salthalt medan
syrehaltigt vatten inte forvintas tringa ner till férvarsdjup annat dn mojligtvis under
mycket begrinsade perioder. Forindringar i bergspianningar kan ocksé grinssittas baserat
pa istickets tyngd. Bergspinningarna ger inte deformationer som skadar kapslarna.

Tilltron till att kommande férindringar i forvarssystemet vad giller isolering ligger inom
de uppskattade grinserna ir god.

Fordrojning: Klimatférindringar ger ocksa dndrade transportférhillanden for radio-
nuklider i buffert och framfor allt geosfir. Forandringarna av transportdata ligger nistan
alltid inom ramen fo6r de data som anvinds i kapseldefektscenariot.

Biosfar: Den viktigaste forindringen ligger i en kraftig minskning av konsekvenserna i
biosfiren eftersom forvarsplatserna ir tickta av is eller vatten under 6vervigande delen
av perioden med kallare klimat. Konsekvenserna av initialt skadade kapslar blir dirmed
mindre in i kapseldefektscenariot.

Jamfort med de extrema foljdverkningar en nordeuropeisk glaciation har pd minsklig-

hetens livsbetingelser synes effekterna av ett djupforvar pad minniska och natur vara
férsumbara.
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Jordskalvs/tektonikscenariot

I SR 97 introduceras en ny metod for att analysera konsekvenserna av jordskalv med
platsspecifika data, bide vad giller geosfirens spricksystem och frekvenser och magni-
tuder av jordskalv. Metoden utgor ett forsta steg i utvecklingen av ett framtida tillviiga-
gangssitt for kvantitativ analys av jordskalvsscenarier, och innehaller dnnu nagra kraftigt
pessimistiska forenklingar. Anda visar berikningar redan med denna férenklade modell att
sannolikheten for kapselskador under en period av 100 000 &r 4r av samma storleks-
ordning som den som antagits for initiala kapselskador, dvs brakdelar av en procent av
kapslarna berors.

De pessimistiska antaganden som gors i riskanalysen bedoms med god marginal kunna
kompensera for bl a de osikerheter som har att gora med prediktionen av framtida
jordskalv. Risken for kapselskador orsakade av jordskalv framstar dirfoér som férsumbar.

Intrdngsscenarier

Listan 6ver minskliga handlingar som kan paverka forhéllandena pa en forvarsplats kan
goras lang. Eftersom samhillets och minniskans utveckling i princip ér oférutsigbar kan
listan aldrig goras komplett. Med hinvisning till varje generations ritt att sjilv f vilja
hur man ska handla under olika férhallanden och deras skyldighet att ta det fulla ansvaret
for sina egna handlingar, har det etablerats en praxis att sikerhetsanalysen bara ska
hantera oavsiktliga framtida handlingar som kan st6ra forvaret.

Mojligheterna att kvantifiera riskerna med att méinniskor i framtiden péverkar forvaret r
starkt begrinsade. Det ir inte heller klarlagt pa vilket sitt hinsyn till sidana risker ska tas
i den totala bedémningen av acceptansen for ett djupforvar.

For att minska sannolikheten for att méinniskans handlingar oavsiktligt ska paverka
forvarets sikerhet tar platsvalsprocessen hinsyn till att olika omriden kan ha olika
potential for alternativa anvindningar, t ex for brytning av malmer eller ovanliga mineral.
Forvarsdjupet dr dessutom ett sitt att undvika bide ytliga naturliga stérningar och
effekter av minniskans verksamhet.

Sannolikheten for att oavsiktliga handlingar ska stora forvaret kan ocksa paverkas av
lingden pa perioden av institutionell kontroll éver forvarsomradet och av hur kunskapen
om forvaret kan bevaras for framtiden. Alla analyser av sidana faktorer 6ver mer in ett
fatal hundra dr hamnar dock i svirigheten att bedéma hur samhillet kommer att utveck-
las. En specifik fraga giller risken for kollaps av samhillet med dtféljande forlust

av kunskaper och teknisk kompetens.

Frigan om hur eventuella effekter av manniskors handlingar ska virderas, och vilket
ansvar vi idag har for att gardera oss mot en samhillskollaps, har starka inslag av etiska
virderingar. En grundliggande utgingspunkt ér virderingen att sikerheten bist gynnas
av att det radioaktiva avfallet inte sprids ut, utan placeras i avgrinsade forvar.

I SR 97 diskuteras hur tinkbara samhillsutvecklingar och framtida ménskliga handlingar
som ror forvaret i ndigon mén kan kategoriseras och uttryckas som olika scenarier.

I ett illustrerande exempel analyseras en situation dir en kapsel i forvaret oavsiktligt
penetreras av bergborrare. Dos och risk beriknas for borrpersonal och for en familj som
bositter sig pd platsen i ett senare skede. Borrpersonalen kan komma att utsittas for de
hogsta doserna men risken for bade borrpersonal och familj bedoms ligga lingt under
acceptanskriteriet, 10-%/dr, eftersom sannolikheten f6r de analyserade hindelserna
uppskattas vara mycket sma.
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4.1.3 Sammanvagning av scenarioanalyserna

Total riskbedémning

Den totala risken frin ett djupférvar dr en summering av riskerna forknippade med alla
framtida utvecklingar forvaret kan tinkas genomga.

I en strikt genomford riskberikning ska sannolikheten for varje tinkbar utvecklingsvig
uppskattas och multipliceras med den beriknade konsekvensen. Summan av alla sddana
delrisker blir den totala risken som jimfors med Stralskyddsinstitutets acceptanskriterium.

Sadana strikta sannolikhetsuppskattningar kan inte goras for ett komplext system som ett
djupforvar, for vilket utvecklingen ska analyseras hundratusentals dr in i framtiden. Den
gingse metoden, som ocksi tillimpas i SR 97, ir i stillet att samla en rad tinkbara
utvecklingsvigar med gemensamma huvuddrag i en uppsittning scenarier. Sannolikheten
for varje scenario kan sedan uppskattas eller grinssittas uppit.

Med de scenariodefinitioner som giller i SR 97 bor rimligen konsekvenserna av
kapseldefekt- och jordskalvsscenarierna adderas till dem for basscenariot utan viktfaktorer.
Kapseldefekt- och jordskalvsscenarierna innehaller i sig sannolikhetsfaktorer i form av
frekvens for initiala respektive jordskalvsinducerade kapselskador. Bdda dessa faktorer har
definitionsmissigt uteslutits ur basscenariot.

Inom klimatscenariot diskuteras effekterna av initiala kapselskador och till detta scenario
bor dven liggas sannolikheten for jordskalvsinducerade skador.

Situationen kompliceras av att man med dagens kunskap inte kan avgora vilken andel
av jordskalvsstatistiken i jordskalvsscenariot som orsakas av kvardrojande effekter av
tidigare klimatforindringar och vilken andel som har andra orsaker. Dirfor adderas alla
konsekvenser av jordskalvsscenariot till bide bas- och klimatscenarierna.

Resultatet blir dd tvd ”superscenarier” dir olika effekter adderas. Det ena beskriver
utvecklingen dé dagens klimatférhillanden bestér, och inkluderar bade initiala kapsel-
skador och jordskalv. Det andra beskriver utvecklingen vid klimatférindringar, med
initiala kapselskador och jordskalv. Det senare méste betraktas som en betydligt

mer sannolik utveckling 4n det forra, eftersom klimatférindringar med stor sannolikhet
ar att forvinta.

I SR 97 har konsekvenser bara beriknats i kapseldefekt- och klimatscenarierna. I bas-
scenariot uppkommer inga radiologiska konsekvenser och inte heller jordskalvsscenariot
ddr analysen ir preliminir, forvintas med forfinade analyser och/eller limplig forvars-
utformning, ge nigra konsekvenser. Dirmed blir den samlade risken forknippad med
forvaret en sammanvigning av riskerna i kapseldefekt- och klimatscenarierna. Risken i
kapseldefektscenariot beriknas for de flesta epoker bli betydligt storre dn risken i klimat-
scenariot dir biosfarsférhillandena ofta ger en kraftig utspidning.

Dirfor uppskattas i SR 97 pessimistiskt den samlade risken forknippad med forvaret vara
lika med den beriknade risken i kapseldefektscenariot.

Enligt Stralskyddsinstitutet kan konsekvenser forknippade med intringsscenarier bedémas

separat frin Gvriga scenarier och intringsscenarierna har dirfor inte inkluderats i
resonemanget ovan.
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Generell bedémning av KBS-3-metodens sakerhet

I SR 97 har en fordjupad granskning och integrerad redovisning av den langsiktiga
sikerheten for KBS-3-metoden for djupforvaring av anvint kirnbrinsle genomforts.
Resultaten bekriftar den tidigare bilden att ett vil utformat forvar placerat i berg med
egenskaper som inte visentligen skiljer sig frin svenskt normalberg har goda
forutsittningar att med marginal klara myndigheternas sikerhetskrav.

KBS-3-systemet har en flexibilitet vad giller férliggningsdjup och utformning som
tilliter anpassning till platsspecifika férhdllanden, och till den information om berg-
forhillanden som fortlopande insamlas under platsundersékningar och utbyggnad.

SKB bedomer att forvarsutformningen som analyseras 1 SR 97 nitt en tillrdcklig mognad,
att den generella forstielsen for forvarets langsiktiga funktion ir tillrickligt god, och att
potentialen till hog sikerhet har tillrickliga marginaler for att utgora en tillfredsstillande
grund for att genomfora platsundersokningar.

4.1.4 Hur paverkar olika forhallanden i svensk berggrund
mojligheterna att bygga ett sdkert djupforvar?

I SR 97 analyseras tre platser for att belysa olika forhéillanden i svensk granitisk
berggrund vad giller geologi, grundvattenomsittning, vattenkemi, nirhet till kust,
nordlig eller sydlig forliggning, omgivande biosfir etc.

Ur resultaten av de olika scenarioanalyserna kan en mingd information himtas for att
illustrera betydelsen av varierande forhéllanden.

Langsiktig sakerhet, isolering

Basscenariot: I basscenariot ér sikerhetsmarginalerna vad giller isolering mycket

stora for alla platser. Det giller savil mekaniska som kemiska pafrestningar pa kapseln.
Grundvattensammansittning varierar ndgot mellan platserna men skillnaderna ir
betydelselosa vad giller t ex kopparkorrosion. Platsspecifika bergmekaniska analyser har
inte genomforts utan konsekvenserna av den mekaniska utvecklingen pd geosfirens
stabilitet kring forvaret grinssitts med generella och mycket pessimistiska 6verslag.

Klimatscenariot: Osikerheterna ir stora om de detaljerade utvecklingarna vid platserna,
men sikrare uttalanden kan goras om skillnader mellan platserna. Av betydelse for
isoleringen ir framfor allt istdckets miktighet vid en glaciation. Det tjockaste isticket
torvintas vid Ceberg, dir isen ocksé ligger kvar lingst. Detta gor att ocksd de mekaniska
pafrestningarna pé kapseln, bade till f6ljd av 6kat grundvattentryck och mekanisk
belastning pa berggrunden blir storst vid Ceberg och minst vid Aberg. Forandringar

i grundvattensammansittningen i klimatscenariot bedéms inte ge nigra platsspecifika
skillnader som har betydelse for isoleringen.

Jordskalv: Vad giller sannolikheterna for jordskalvsinducerade kapselskador ger
berikningar virden som #r sma och likvirdiga vid de tre platserna. Berikningarna har i
SR 97 gjorts med pessimistiska antaganden som kraftigt pdverkar resultatet. Det idr dirfor
vanskligt att dra nigra slutsatser om platsernas relativa limplighet vad giller jordskalv.
Dessutom kan jordskalvsrisken reduceras genom att ta en storre del av berget i ansprak
tor forvaret. Diarmed skulle en eventuell skillnad vad giller jordskalvsrisker snarare fa
ekonomiska dn sikerhetsmissiga konsekvenser. Skillnader mellan platserna orsakas av
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skillnader i den lokala sprickstrukturen i kombination med den valda forvarsinliggningen
samt av skillnader i regional jordskalvsstatistik. Skalvstatistiken utgor en av de storsta
osikerheterna i analysen av jordskalv.

Sammanfattning, isolering: Forhallandena vid savil Aberg, Beberg som Ceberg ger
mycket stora sikerhetsmarginaler for forvarets isolerande formaga i basscenariot.

Aven i klimatscenariot bedéms utvecklingen leda till att isoleringen bibehalls vid samtliga
analyserade platser. Sikerhetsmarginalen till mekaniska kapselbrott bedoms hir vara
minst vid Ceberg och storst vid Aberg.

En preliminir bedomning ir att ett sikert forvar vad avser jordskalv kan byggas vid de
tre platserna med valda platsspecifika forvarsutformningar. Det dr idag inte mojligt att
gora ndgra jaimforelser av platserna i detta avseende.

Langsiktig sakerhet, utslappskonsekvenser

Kapseldefektscenariot: Berikningarna i kapseldefektscenariot (dagens klimatforhallan-
den) visar att Strilskyddsinstitutets acceptanskrav for ett djupforvar uppfylls med stor
marginal for samtliga platser. Marginalen dr minst for Aberg och storst for Ceberg.
Skillnaden giller framfor allt for tiden efter 100 000 ar. Riskberikningarna har méinga
pessimistiska inslag for att sikert inte underskatta risken.

Om utsldppet sker till en brunn blir risken vid Aberg mindre 4n en hundradel av
acceptanskriteriet om berikningen gors for en tidsperiod av en miljon ar. Risken vid
Beberg ir cirka fem ginger ligre och vid Ceberg omkring tio ginger ligre 4n den

vid Aberg.

Vid utslipp till torvekosystem skiljer sig platserna ungefir pa samma sitt for tider upp till
omkring 100 000 &r. I ett miljondrsperspektiv 6kar sedan risken vid Aberg med ungefir
en faktor 40, vid Beberg en faktor 10 och vid Ceberg marginellt. For tider éver 100 000
ar dominerar den naturliga radionukliden Ra-226 fran brinslets uraninnehall
konsekvenserna for torvekosystemet.

Den beriknade retentionsformégan ér likvirdig vid de tre platserna for linglivade, icke
sorberande nuklider. For sorberande nuklider ir retentionen starkast vid Ceberg och
svagast vid Aberg.

Skillnaderna beror i forsta hand pé skilda hydrauliska genomslippligheter. Bergmassan
i Aberg och Beberg ir t ex cirka 100 ginger mer genomslipplig dn den i Ceberg med
reservation for att ocksd undersokningsmetodiken skiljer sig mellan platserna.

Klimatscenariot: Den stora skillnaden mellan kapseldefektscenariot och klimatscenariot
vad giller konsekvenserna av utslipp av radionuklider ligger i de forindrade och gynn-
sammare biosfirsforhallandena. Samtliga forvarsplatser forvintas vara tickta av is eller
hav under stora delar av en kommande hundratusenarsperiod. Biosfirsforhillandena
bedoms bli mest gynnsamma vid Aberg som forvintas vara havstickt under storre delen
av perioden. Ceberg gynnas minst av klimatfériandringarna men idven hir bedoms
konsekvenserna av ett radionuklidutslipp bli betydligt mindre 4n i kapseldefektscenariot.

Jordskalv: Utvirderingen av analysen av jordskalvsscenariot tyder pa att sannolikheten
for att fi jordskalvsinducerade kapselskador ar mycket liten. Dirfor analyseras inte
utslippskonsekvenser for detta scenario.

106 SR 97 — HUVUDRAPPORT - Sammanfattning



Sammanfattning, utslappskonsekvenser: Ockséd ur denna aspekt bedéms ett med stora
marginaler sikert forvar kunna byggas vid samtliga platser. Den simre retentionen vid
Aberg kompenseras av den gynnsammare biosfiarsutvecklingen vid platsen. Det ir inte
meningsfullt att gradera platserna vad avser konsekvenserna av radionuklidutslapp.

Termiska forhallanden

De termiska forhallandena skiljer ndgot mellan platserna vad giller temperatur pa
forvarsdjup och virmeledningsformiga i berget. De platsspecifika termiska forhillandena
bestimmer tillsammans med sprickstrukturen hur stor del av forvarsberget som maste tas
i ansprik for att hysa en given mingd brinsle. Det styrande kriteriet 4r att temperaturen
pa kopparkapselns yta inte fir Gverstiga 100 °C.

Vid Aberg har de termiska forhéllandena i kombination med ett relativt begrinsat
undersokningsomride lett till att en forvarsutformning i tva plan foreslagits, medan
enplansforvar foreslis i Beberg och Ceberg.

Skillnaderna i termiska forhillanden har i f6rsta hand ekonomisk betydelse eftersom
det termiska kriteriet alltid kan uppfyllas om en tillricklig bergvolym tas i ansprak.

Slutsats

I sammanfattning bedoms att ett sikert djupforvar for anvint kirnbrinsle enligt KBS-3-
metoden kan byggas vid en plats dir férhillandena liknar dem vid savil Aberg, Beberg
som Ceberg.

Sikerhetsmarginalerna beriknas bli stora vid samtliga platser. SR 97 har inte givit
underlag for att tillmita skillnader i den lingsiktiga sikerheten mellan de tre platserna
ndgon avgorande betydelse vid en tinkt sammanvigning av alla de faktorer som paverkar
lokaliseringen av ett djupforvar. Dessa ror t ex teknik, ekonomi, anvindning av mark,
ingrepp 1 miljé och konsekvenser fér samhillet.

4.2 Metodik for sdkerhetsanalys

Enligt metodikbeskrivningen i avsnitt 1.8 kan analysen beskrivas i fem moment:
* systembeskrivning,

* beskrivning av initialtillstind,

¢ val av scenarier,

* analys av scenarier,

* utvirdering.

I SR 97 har flera nya inslag i metodiken provats. Metodiken for de fyra forsta
momenten, liksom hanteringen av osikerheter diskuteras nedan.
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4.2.1 Systembeskrivning

Systembeskrivningen ger en struktur for att beskriva forvarssystemets tillstand i tid
och rum och de processer som 6ver tiden kan forindra detta tillstind. Med SR 97
introduceras THMC-strukturen for systembeskrivningen.

Formatet for beskrivningen ger en mer renodlad bild av de processer som styr
utvecklingen in tidigare beskrivningar som utnyttjat interaktionsmatriser.

En annan viktig fordel dr att samma format kan anvindas i de efterf6ljande scenario-
analyserna dir beskrivningen av utvecklingen genomférs som delvis kopplade termiska,
hydrauliska, mekaniska och kemiska delutvecklingar. Med tidigare beskrivningar har det
varit svart att 6verskddligt visa hur informationen i systembeskrivningen 6verforts till
scenarioanalyserna.

Metodiken i SR 97 ir processorienterad och detta understryks av att Processrapporten
utgor en hornsten i systembeskrivningen och dirmed ocksé i underlaget for de efter-
toljande analyserna. I Processrapporten beskrivs alla processer enligt samma format.
Erfarenheterna av den forsta versionen av Processrapporten som anvinds i SR 97 ir
goda. Angreppssittet har tvingat fram en tydligare redovisning av kunskapsunderlag och
mojligheten till kvantifiering for olika processer. Processrapporten behéver genomarbetas
infor varje kommande analys.

I systembeskrivningen fastliggs ocksd en rad variabler som visar forvarssystemets tillstind
over tiden. Detta ger en struktur for att beskriva systemets initiala tillstaind som &r
analysens utgingspunkt. Osikerheter i initialtillstindet kan didrmed studeras systematiskt
och bidra till underlaget for val av scenarier.

Variabelindelningen bor ocksa kunna anvindas for att ge en striktare beskrivning av
forvarssystemets utveckling i tiden i kommande sikerhetsanalyser.

Till systembeskrivningen hor ocksd arbetet med att identifiera inre processer och yttre
torhillanden som har betydelse f6r utvecklingen. Slutsatser kring detta finns i avsnitt
4.1.1 ovan.

4.2.2 Val av scenarier

Valet av scenarier i SR 97 ir en expertbedomning baserad pa tidigare erfarenheter,
innehéllet i tillgingliga databaser, scenarieval i systerorganisationers sikerhetsanalyser
etc. Valet behover revideras infor kommande analyser men bedoms inte leda till att
uppsittningen forindras pa nigot avgorande sitt. En tydligare koppling mellan system-
beskrivning, scenarioval och informationsdatabaser bor ocksa goras. Scenariovalet
kommer med nédvindighet dven i efterfoljande analyser ha inslag av expertbedémningar.

I SR 97 idr grunden ett basscenario dir dagens férhéllanden i omgivningen tinkts bests,
trots att klimatférindringar med stor sannolikhet kan forvintas, dtminstone i ett
tiotusendrigt perspektiv. Skilet till detta val av basscenario dr framfor allt att gora en
tydlig dtskillnad mellan férindringar orsakade av inre processer i férvaret och sidana som
orsakas av vixelverkan med en forinderlig omgivning. Dessutom krivs i Strélskydds-
institutets foreskrifter uttryckligt att ett fall dir dagens forhallanden bestir ska analyseras.
Valet av basscenario i SR 97 kommenteras ocksd under nista punkt.

Grunden f6r bedomningen av sannolikheter for att olika scenarier ska bli verklighet
ar svag. Grova, pessimistiska uppskattningar liknande dem i avsnitt 4.1.3 bedoms bli
nodvindiga dven i kommande analyser.
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4.2.3 Analys av valda scenarier

Ramarna for scenarioanalyserna i SR 97 ges av det initialtillstind och de omgivnings-
torhillanden som definieras i respektive scenario. Med dessa forutsittningar analyseras
forvarets utveckling till f6ljd av de inre processerna och vixelverkan med omgivningen.
THMC-formatet har gjort det majligt att visa hur det komplexa systemet av processer
kan 16sas upp i huvudsakligen en termisk, en hydraulisk, en mekanisk och en kemisk
utveckling med nagra visentliga kopplingar dem emellan. Formatet for system-
beskrivningen gor det ocksd mojligt att visa hur processer systematiskt hanteras i
analyserna.

Scenarioanalyserna utgér fran ett basscenario. Utvecklingen i 6vriga scenarier jimfors
sedan med den i basscenariot. Metoden har varit virdefull, speciellt i analysen av
kapseldefekt- och klimatscenarierna. Effekter och osidkerheter orsakade av inre processer
kan skiljas frin sidana som orsakas av yttre forindringar. Metoden ir ocksé naturlig
eftersom forvarssystemet dr konstruerat for att vara robust: Forvarets funktion ska inte
allvarligt paverkas av de forindringar som kan forvintas i omgivningen.

Scenarioanalyserna gors till stor del med modellberikningar. SKB har tillging till en stor
uppsittning modellverktyg for bl a termiska berikningar, berikningar av grundvatten-
flode, kemisk utveckling i grundvatten och buffert, och radionuklidspridning i niromride,
geosfir och biosfir. Modellerna utvecklas fortlopande efter behov. Probabilistiska
berikningar har utnyttjats pa flera sitt for analyserna i SR 97.

4.2.4 Hantering av osakerheter

Hanteringen av kvalitativa och kvantitativa osikerheter ir ett viktigt inslag som berér alla
moment i en sikerhetsanalys. Tabell 1-1 i avsnitt 1.8.2 visar hur osikerheter hanteras i
SR 97.

Fullstandighet

Frigan om fullstindighet i processidentifiering och scenarieval kommenteras i avsnitt
4.1.1.

Konceptuell osakerhet; processforstaelse och modelloséakerhet

Det som ofta benimns konceptuell osikerhet, med nagot varierande inneboérd i olika
sammanhang, har i SR 97 delats in i begreppen "grundliggande processforstielse” och
“modellosikerhet”. Med det forra avses den vetenskapliga forstielsen av en process, med
det senare de osikerheter som tillkommer dé en process analyseras med en matematiskt
modell i en sikerhetsanalys.

Osikerheter kring den grundliggande forstielsen for olika processer diskuteras i Process-
rapporten. Det enhetliga formatet for processbeskrivningarna har varit virdefullt for
redovisningen av osikerheter och beskrivningarna kan utvecklas ytterligare i kommande
versioner av Processrapporten.

Modellosikerheter diskuteras dir modelleringar forekommer i scenarioanalyserna. Aven
detta kan i allminhet genomfoéras mer systematiskt till kommande analyser. For de viktiga
modeller som anvinds vid kvantifiering av radionuklidtransport 4r hanteringen mer
utvecklad. Tre olika konceptuella modeller for grundvattenflode anvinds med det viktiga
resultatet att skillnaderna i forutsigelserna dr sma jimfort med framfor allt den naturliga
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variabiliteten i berggrunden. Tilltro till modellerna f6r grundvattenfléde och for radio-
nuklidtransport i nirzon och geosfir diskuteras mer ingiende. Tilltron till att modellerna
inte underskattar konsekvenserna bedéms som god.

Indata

Osikerheter i indata diskuteras dir modelleringar forekommer. Aven hir 4r metodiken
mest utvecklad for data till radionuklidtransportberikningar. Alla dessa data finns sam-
manstillda i en egen Datarapport. Metoden att vilja rimliga och pessimistiska virden for
samtliga data och sedan anvinda dessa i bide probabilistiska och icke probabilistiska
analyser har fungerat vil. Bl a har inverkan av olika parametrar pd forvarets fordréjande
funktion systematiskt kunnat studeras. Metoden for probabilistiska berdkningar visar en
framkomlig vig for att genomféra probabilistiska analyser dir underlag i form av statis-
tiska data saknas. Metoden ér ny och behover utvirderas infér kommande analyser.

Sammanfattning

De metoder som provats for hanteringen av osikerheter i SR 97 har vid den praktiska
tillimpningen visat sig anvindbara. Tillimpningen av metoden kan utvecklas i kommande
analyser. De nya metoder som inférts for redovisning och hantering av dataosikerheter
for kvantifieringen av radionuklidtransport bedéms kunna utgéra grunden ocksé for
kommande redovisningar.

4.2.5 Bedomning av tillganglig metodik

SKB bedémer med stdd i redovisningen ovan att den metodik som anvints i SR 97
utgor en tillricklig grund infor kommande sikerhetsanalyser baserade pa data frin
platsundersékningar.

4.3 Underlag for platsval och platsundersékningar

SR 97 utgor ett viktigt underlag till ett pigdende arbete med syfte att formulera och
kvantifiera krav och 6nskemal som djupforvaret stiller pa berget utifrin bl a perspektivet
lingsiktig sikerhet. Erfarenheter frin SR 97 anvinds ocksi i arbetet med att formulera
ett samlat program for undersokning och utvirdering av platser.

4.3.1 Vilka krav stéller djupforvaret pa berget?

SKB har bedrivit arbetet med att formulera och kvantifiera krav och 6nskemail pd berget
parallellt med SR 97. Arbetet kommer att redovisas under ar 2000, och en ligesredo-
visning gjordes i samband med redovisningen av FUD-program 98. Projektet identifierar
s k geovetenskapliga limplighetsindikatorer utifrin en analys av vilka krav och 6nskemal
som kan stillas pd forhallanden i berget och bergets egenskaper. Kraven kan stillas bade
med hinsyn tll langsiktig sikerhet och for att det ska vara tekniskt mojligt att bygga
forvaret. Bedomningarna av vad som ir visentligt ur perspektivet lingsiktig sikerhet
bygger pé tidigare kunskaper och erfarenheter och pé de analyser som genomférts inom
ramen for SR 97.
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Ett forsta steg av arbetet bestod i att bestimma vilken geovetenskaplig information som
anvinds i sikerhets- och bygganalys. En sidan inventering redovisades 1996 och har nu
stimts av mot den mer omfattande analys som gjorts inom SR 97. I en sikerhetsanalys
ar det frimst informationen om initialtillstindet som maste himtas frin platsspecifika
undersokningar.

Eftersom djupforvarets samlade funktion i olika tidsepoker beror pd en stor mingd
samverkande processer dr det svart att specificera mer detaljerade krav pa enskilda initiala
forhallanden. A andra sidan behovs en struktur for lokaliseringsarbetet och en viigledning
om vad som ir visentligt att mita vid en platsundersokning. Dirfor har alla platsspecifika
egenskaper hos ett forvarsberg gatts igenom och for var och en stills frigan om det finns
virdeomriden som pa ett avgorande sitt skulle forsimra nigon av djupforvarets
isolerande eller fordréjande funktioner.

Om det dr uppenbart att det finns virdeomraden dir djupforvarets isolering allvarligt
kan hotas stills kravet att dessa parametervirden inze fir forekomma. Kunskapen himtas
framfor allt frin analysen av basscenariot. Forhillanden som kan hota t ex kapselns
integritet, t ex forekomst av 16st syre accepteras inte och blir dirmed underlag for
kravformuleringar. Kraven ir inte absoluta i den meningen att djupforvaret definitivt
skulle vara osikert om kraven inte uppfylls, men stills inda av forsiktighet. Kraven kan
bara omprovas i ljuset av ny kunskap eller efter forindring av forvarets utformning.

Aven om det inte gér att finna grund for krav ir det ofta méjligt att ligga fast 6nskemal
om virdeomraden som bidrar till god isolering eller god férdréjning. Onskemalen ger
virdeomriden som gynnar en 6nskad funktion, men behéver inte precisera grinsen till
oacceptabel funktion. En sddan grins paverkas i méinga fall av andra forhallanden, ér
relativ, dr okind eller kan pédverkas genom férvarsutformning.

Utgangspunkten for 6nskemal har varit de virdeomrdden som analyserats i SR 97,
kompletterat med ett Gvervigande om andra virdeomraden skulle kunna leda till dnnu
bittre funktion. Kunskapen himtas frin de detaljerade analyserna av frimst basscenariot
och kapseldefektscenariot. Pd liknande sitt bestims 6nskemal pa berget ur perspektivet
byggbarhet/teknik.

Kraven och 6nskemalen har formulerats for att ge vigledning i lokaliseringsarbetet och
for att kunna prioritera undersokningsinsatser vid platsundersokningar. De ersitter inte
behovet av samlade och fullstindiga sikerhetsanalyser.

4.3.2 Program for platsundersoékningar

Identifieringen av geovetenskapliga limplighetsindikatorer utgor i sin tur en av de
viktigaste utgingspunkterna for SKB:s program for undersékning och utvirdering av
platser, som kommer att presenteras under dr 2000. Undersokningen ska ge underlag
for att bedoma virdeomraden for visentliga geovetenskapliga faktorer pa aktuella platser.
Kriterier for platsutvirdering anvinds ocksa for att prioritera undersékningarnas
omfattning och ger mojlighet till snabbare aterkoppling till sikerhetsanalysen nir
undersokningsresultat blir tillgingliga. Aven biosfiren pa platsen kartliggs.

Platsundersokningsprogrammet omfattar dock mer 4n den information som efterfrigas av
sikerhetsanalysen. Undersokningarna ska ge grund for en 6vergripande geovetenskaplig
forstielse och manga undersokningar ger i sig inte direkta data till analyser, utan anvinds
nir data ska tolkas. Aven dessa frigor behandlas och diskuteras da platsundersoknings-
programmet formuleras.
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4.4 Underlag for funktionskrav

Enligt SKI:s krav pa SR 97 ska sikerhetsanalysen ge underlag for att ”hirleda preliminira
funktionskrav pa kapseln och de 6vriga barridrerna”.

Sikerhetsanalysen kan gora detta i en generell bemirkelse. Genom studiet av de olika
scenarierna beskrivs vilka yttre pafrestningar forvarssystemet kan komma att utsittas for.
Forvaret ska enkelt uttryckt konstrueras for att fungera under dessa pifrestningar, vilket
ar en mycket generell formulering av funktionskrav. Kravet giller for systemet som
helhet. Det ér bara i vissa fall mojligt att ur omgivningsforhéllanden direkt formulera
krav for enskilda barridrer. Ett exempel dir detta dar mojligt:

Kapseln ska klara de hydrostatiska tryck och svilltryck som forekommer i basscenariot
och dven de maximala hydrostatiska tryck som kan bli foljden av en glaciation. Bida dessa
tryck kvantifieras i SR 97 och dirmed utgor analysen underlag for funktionskrav pa
kapseln, som ska behilla sin isolerande funktion vid dessa tryck.

Nir det giller tektoniska forindringar blir det svérare att formulera funktionskrav.
Effekten av ett jordskalv kan styras med forvarsutformningen och dven om denna lagts
fast beror effekterna av ett jordskalv av utformningen av kombinationen kapsel/buffert.
De mekaniska effekterna pa kapseln styrs bl a av bufferttjockleken och det 4r kombina-
tionen av de tvd barridrerna som bestimmer funktionen.

Frin grundvattensammansittningen i de olika scenarierna kan funktionskrav hirledas

for bufferten: Bufferten ska behalla sin avsedda funktion di grundvattnet har de samman-
sdttningar som kan bli aktuella vid forvarsplatsen under olika tidsepoker i bade bas-

och kapseldefektscenarierna. SR 97 ger ett kvantitativt underlag for detta i form av
uppskattningar av de olika sammansittningar som kan bli aktuella i svensk berggrund.

Funktionskrav for kapseln kan inte lika uppenbart hirledas ur grundvattensamman-
sattningen: Bufferten och kapseln bestimmer tillsammans hur kapselns isolerande
funktion klarar de kemiska péfrestningarna. Funktionskrav for kapseln kan inte hirledas
direkt ur resultatet frin analysen, ddremot ska funktionen hos systemet kapsel/buffert
vara sddan att kapselns isolering inte dventyras i ett lingt tidsperspektiv.

Sikerhetsanalysen kvantifierar omgivningsférhallandena och talar sedan om huruvida
den valda systemutformningen fungerar under dessa forhallanden. Diremot ér analys-
metodiken i allménhet inte inriktad pé att utreda vilka detaljerade egenskaper barridrerna
(minst) maste ha for att ”tala” pifrestningarna. Detta s k inversproblem har for 6vrigt
inte nigon entydig l6sning.

SR 97 ger siledes kvantitativt underlag i form av grundvattensammansittningar, -floden
och -tryck, bergrorelser och annat som kan anvindas for att eventuellt modifiera forvars-
utformningen, men det ir endast i fi fall som funktionskrav direkt kan hirledas ur
analysresultatet.

Oversyn av forvarets utformning

Utformningen av djupforvaret ir baserad pa det primira kravet att forvaret ska isolera
avfallet frain miénniska och miljé. Om isoleringen av ndgon anledning skulle brytas ska
forvaret 1 andra hand ha en férdréjande funktion. Med utgingspunkt frin dessa grund-
liggande funktionskrav fastliggs mer detaljerade funktionskrav for kapseln och de 6vriga
barridrerna. Utover kraven for den langsiktiga sikerheten tillkommer krav for att mojlig-
gora tillverkning, bygge och drift.
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Den detaljerade forvarsutformningen kommer stegvis att utvecklas i ett langsiktigt arbete
och under tiden genomfors ett antal sikerhetsanalyser. Resultatet frin varje analys
aterfors till arbetet med forvarsutformningen och leder eventuellt till modifieringar av
funktionskrav, konstruktionsforutsittningar och utformning av olika delar. Andringar av
detaljer i utformningen initieras ocksa av erfarenheter fran utvecklingen av teknik for
utfoérande av de olika delarna i forvaret. Den modifierade utformningen blir sedan
utgingspunkten for nista sikerhetsanalys.

Resultatet av arbetet med SR 97 kommer att anvindas som ett underlag f6r en 6versyn
av de funktionskrav och konstruktionsférutsittningar som bestimmer utformningen av
kapseln och de 6vriga barridrerna i djupforvaret.

4.5 Prioritering av forskning

Erfarenheterna frain SR 97 utgor ocksd en grund for utveckling av metodiken for
kommande sikerhetsanalyser liksom for prioriteringar i programmen for stodjande
forskning, utveckling och teknikdemonstration.

Metodik for sékerhetsanalys

Programmet fo6r vidareutveckling av sikerhetsanalysmetodik enligt FUD-98 kommer att
utvirderas med hinsyn till erfarenheterna frin SR 97 och dess granskning. Behov infér
kommande sikerhetsanalyser som identifierats i SR 97 ir bl a:

* en reviderad Processrapport,
* en utredning av mojligheterna till ett mer systematiskt scenarioval samt,

* en utvirdering av probabilistiska berikningsmetoder.

Stdédjande forskning

I programmet f6r stédjande forskning kan resultatet av SR 97 anvindas for prioriteringar
vad giller FoU-insatser kring djupforvaring av anvint kirnbrinsle. Forutom arliga
programoversikter, kommer en mer genomgripande revision att goras i anslutning till
FUD-program 2001. Resultaten av SR 97 antyder flera omriden som kan beh6va
prioriteras, bl a:

* biosfirsmodellering,
* jordskalvsmodellering,
* lingsiktiga effekter av kryprorelser 1 berget,

* de mekaniska effekterna pd kapseln vid tektoniska bergrorelser, bl a krypeffekter i
kopparholjet,

* jterfyllningens funktion i allméinhet,
* crosion av buffert och dterfyllning under olika klimatférhallanden,

* den hydromekaniska utvecklingen av spalten mellan kapsel och buffert i tidiga skeden,
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* modeller f6r hydrologi och radionuklidtransport i detaljskala kring deponeringshal for
att mojliggora optimala val av deponeringshal.

* brinsleuppldsning.

Behoven har identifierats antingen direkt i Processrapporten eller di den integrerade
utvecklingen till foljd av flera kopplade processer studerats i sikerhetsanalysen. Ofta
skulle nya ron kunna leda till mindre pessimistiska hanteringar i sikerhetsanalysen.

Kvalitetskontroll

Kwvalitetskontroll ir visentligt for att sikerstilla analysernas tillforlitlighet. Kvalitets-
aspekter kan liggas pd data, modeller och virderingar. Sparbarhet och mojlighet att
aterskapa resultat dr andra viktiga aspekter. Ett QA-kontrollerat system for datainsamling
och databevarande har provats vid Aspo-laboratoriet. Ett versionshanteringssystem har
utnyttjats for modeller f6r grundvattenflode och radionuklidtransport i SR 97. For dessa
berikningar arkiveras forutsittningar, indata och resultat digitalt med gingse sikerhets-
rutiner eller som papperskopior enligt SKB:s arkivregler.

Rutinerna f6r kvalitetskontroll av sikerhetsanalysen behover utvecklas. SKB avser att
foretaget ska vara certifierat med ett komplett QA-system enligt ISO 9001 nir plats-
undersokningarna paborjas. Sikerhetsanalysen omfattas av certifieringen.

4.6 Slutord

Det kommande steget i lokaliseringen av ett djupforvar innebir att berggrunden vid ett
antal kandidatplatser for ett forvar ska undersékas. Huvudsyftet med SR 97 ir att infor
det steget “gora troligt att KBS 3-metoden har goda forutsittningar att uppfylla de
sikerhets- och strilskyddskrav som SKI och SSI preciserat de senaste dren”.

De strilnivaer som svenska myndigheter accepterar for individer i nirheten av ett
djupforvar ligger kring en procent av den naturliga bakgrundsstralningen. Resultaten av
analyserna i SR 97 visar maximala nivier som ir mindre 4n en tiondel av myndighets-
kraven. De maximala nivierna uppkommer tiotusentals 4r in i framtiden och under de
torhillandevis korta tidsintervall da tinkbara forvarsplatser 1 Sverige inte forvintas vara
tickta av inlandsis eller hav.

Resultaten ska ocksa ses i ljuset av det forsiktiga forhallningssitt som genomsyrar
utférandet av sikerhetsanalysen. Om kunskapen inom ndgot omride inte ir fullstindig
antas pessimistiskt ett simre utfall 4n vad som ér rimligt att forvinta.

SR 97 visar att forutsittningarna for att bygga ett siker djupforvar f6r anvint kirnbrinsle
i svensk granitisk berggrund ir mycket goda. Analysen ir i ett internationellt perspektiv
omfattande och detaljerad mot bakgrund av det steg SKB stir infor.

Det dr SKB:s bedomning att sikerhetsanalysens omfattning och tilltron till dess resultat
vil uppfyller de krav som bor stillas infor ett sidant steg.
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