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Begaran om komplettering av ansokan
om slutforvaring av anvant karnbransle
och karnavfall — Kritiska faktorer for val
av deponeringspositioner

Stralsikerhetsmyndigheten (SSM) har vid granskningen av Svensk
Kéarnbrénslehantering AB:s (SKB) ansokan om tillstdnd enligt lagen
(1984:3) om kidrnteknisk verksamhet for ett slutforvar for anvént karnbrénsle
och kérnavfall, funnit behov av nedanstaende kompletteringar.

SSM onskar att kompletteringarna eller en tidplan for dess framtagande &r
myndigheten tillhanda senast den 15 februari 2013.

Om SKB onskar ytterligare forklaringar eller fortydliganden av de fragor
som omfattas av denna begéran, och som inte avser enklare klargéranden av
praktisk eller administrativ karaktér, ska detta ske vid protokollférda méten
mellan berérda personer pa SSM och SKB.

Kompletteringar

SSM beddmer att det finns ett behov av kompletterande information
géllande kritiska faktorer for val av deponeringspositioner samt
godkdnnande av deponeringshal:

1. Redovisning av faktorer som pdaverkar nyttiandegraden for
deponeringstunnlarna i Forsmark:
SSM efterfragar berdkningsunderlag som visar hur faktorer som t.ex.
daligt berg, forinjekterade omraden, vagiga eller forgrenade
sprickor, och eventuella ytterligare av SKB identifierade faktorer,
paverkar nyttjandegrad for deponeringstunnlarna i det planerade
slutforvaret i Forsmark, d.v.s. den praktiska tillimpningen av det s.k.
”Extended Full Perimeter Intersection Criterion” (EFPC) for val av
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deponeringspositioner i deponeringstunnlarna.

Kvantifiering av osdkerheter i berdkning av nyttjandegrad for
deponeringstunnlarna i Forsmark: SSM efterfragar en kvantitativ
redovisning av hur de antagna geologiska spricknitverksmodellerna
(DFN) och dess osédkerheter paverkar nyttjandegraden for
deponeringstunnlarna i Forsmark och tillhérande osikerheter.

Kvantifiering av osdkerheter i berdkning av tillforlitligheten hos
EFPC-kriteriet for val av deponeringspositioner i Forsmark: SSM
efterfragar en kvantitativ redovisning av osdkerheterna for de
geologiska karteringarna som erfordras for tillimpning av EFPC-
kriteriet och som paverkar dess prestationsformaga att identifiera
kritiska sprickor/sprickzoner i deponeringshédlen. Vidare bor SKB
redovisa sin uppskattning av osidkerhetminskning som kommer att
resultera fran tillampning av geofysiska metoder for att karaktérisera
och kvalitetsbeddma bergmassan i nérheten av en foreslagen
deponeringsposition.

Konstruktionsforutsdttningar for acceptans/forkastningskriterier for
val av deponeringspositioner: SSM efterfragar kompletterande
uppgifter/motivering géllande eventuellt behov av foljande
konstruktionsforutsittningar:

a. Minimivérden for bergmassans kvalitet dér
deponeringspositioner kan tillatas

b. Kriterier for tillatet vatteninfldde 1 deponeringshal

c. Respektavstand fran forinjekterade omraden i
deponeringstunnlar.

d. Respektavstand fran ldnga sprickor som korsar
deponeringstunnel samt deponeringshal

e. Respektavstand fran korta sprickor som korsar
deponeringshélet i1 anslutning till toppen och botten av
kapseln

f. Forekomsten av gangbergarter eller andra mindre
forekommande bergarter med avvikande mekaniska eller
termiska egenskaper.

Demonstration av tillimpning av EFPC-kriteriet och 6vriga
acceptans/forkastningskriterier for val av deponeringspositioner:
SSM beddmer att SKB bor demonstrera den praktiska
tillimpbarheten av EFPC-kriteriet och ovriga
acceptans/forkastningskriterier for val av deponeringspositioner i
verklig tunnelmiljé med liknande geologiska forhallande som i
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Forsmark. Forutom den geologiska karteringen behdver SKB
l6pande redovisa status for sina planer for att anskaffa samt resultat
fran praktiskt tillimpning och utveckling av geofysisk utrustning
med vars hjilp man kan karaktirisera och kvalitetsbedoma
bergmassan i den omedelbara nérheten av en foreslagen
deponeringsposition.

Skalen for begaran om komplettering

Barridrerna i slutforvaret for anvént kirnbrénsle ska ha talighet mot
hindelser som kan péverka funktionerna efter forslutning (5 §

SSMEFS 2008:21), d.v.s dess ldngsiktiga siakerhet. Enligt 9 § SSMFS 2008:21
ska hindelserna analyseras for att demonstrera att barridrersystemet uppfors i
enlighet med SSMFS 2008:1. Detta gors genom en sékerhetsanalys for
slutférvaret som ocksa redovisar att alla sannolika orsaker till spridning av
radioaktiva &mnen efter forslutning (s.k. scenarier) har identifierats.
Sakerhetsanalysen ska beskriva utvecklingen av biosfar, geosfar och
slutforvar for utvalda scenarier (Bilaga 1 SSMFS 2008:21). Hénsyn till
samma scenarier ska tas for bedomningen av den &rliga risken for
skadeverkningar orsakade av joniserande stralning for en sirskild individ (5§
SSMFS 2008:37) samt for livsmiljéer och ekosystem (7§ SSMFS 2008:37)
efter forslutning av slutforvaret. Vidare ska slutforvaret dven ha talighet mot
hindelser som kan péverka barridrernas eller djupforsvarets
sdkerhetsfunktioner under driften av anldggningen (3 kap 1§

SSMEFS 2008:1).

Foreskrifter SSMFS 2008:1 4 kap 1§, som géller dven for analysen av den
langsiktiga sékerheten av slutforvaret enligt SSMFS 2008:21 och 2008:37,
anger att modeller och berdkningsprogram som anvénds for
sdkerhetsanalyser ska vara validerade och verifierade samt att faststélla
konstruktions- och driftsgrénser ska vara métbara. Vidare ska osidkerheter
vara beaktade. Analysens syfte bor tydligt anges liksom de osékerheter och
begriansningar som foreligger for den. Analysen bor vidare ha god sparbarhet
och vil motiverade antaganden och data som ir relevanta for anldggningen.
Resultatredovisningen bor ocksa innehélla en tydlig slutsats om
anldggningens sékerhet inom ramen for analysens forutséttningar och
begrénsningar.

SSM:s inledande granskningsfas for SKB:s ansokan om tillstdnd for ett
KBS-3-slutforvar for anvént kérnbrénsle och kidrnavfall i Forsmark har
resulterat i ett antal kompletteringsbehov. En utforlig motivering for de
identifierade kompletteringsbehoven redogdrs for nedan.

1. Redovisning av faktorer som paverkar nyttjandegraden for
deponeringstunnlarna i Forsmark:
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SKB har utvecklad EFPC-kriteriet (Munier, 2006; Munier, 2007;
Munier 2010), delvis som verktyg for att uppskatta nyttjandegraden
for deponeringstunnlarna i slutférvaret, delvis som verktyg for val
av deponeringspositioner samt godkdnnande av deponeringshal.
Analyserna som anvénder sig av deformationsberikningar for
bergmassan (Filth m.fl., 2010), av EFPC-kriteriet som utgér ifran de
geologiska DFN-modellerna for mélomradet i Forsmark, samt av
sannolikheten for jordbévning for att kvantifiera risken for skada pa
kapseln i slutforvaret, ger vildigt 6verensstimmande resultat med
Ovriga semi-analytiska och overlagsberékningar i Hedin (2010) som
SKB har genomfort. Detta ger tilltro till metoderna som sédana.
Emellertid &r EFPC-kriteriet ensamt inte kapabelt att sarskilja de
“kritiska sprickorna” fran 6vriga langa sprickor nir det tilldmpas i
praktiken i deponeringstunnlarna (Stephansson, 2010).

EFPC-kriteriet ar ocksa utgangspunkt for berdkning av
nyttjandegraden for deponeringstunnlarna i slutfoérvaret, vilken ar
avgorande for att sdkerstélla att bergvolymen i malomradet i
Forsmark ér tillrdcklig for att inrymma ett KBS-3-slutforvar med
6000 kapslar. Med de forutséttningarna som rader i Forsmark
uppskattar SKB att EFPC-kriteriet leder till att ca 23% av teoretiskt
mojliga deponeringspositionerna forkastas. Darfor projekterar SKB
en layout som inrymmer ca 7818 kapslar (SKB, 2011). Den
praktiska tillimpningen av EFPC-kriteriet i tunnlarna kan gora att
nyttjandesgraden for deponeringstunnlarna ytterligare forandras.
Faktorer som paverkar tillimpningen av EFPC-kriteriet i tunnlar ar
t.ex.:

a. Forekomsten av deponeringspositioner i daligt berg som
kan behova forkastas:
Bergmassan i madlomradet i Forsmark karaktériseras som
berg av 6vergripande bra kvalitet med medel och minimum
varden for Q (Rock Quality Index) och RMR (Rock Mass
Rating) pa 363 och 2 respektive 87 och 71 for bergmassan
utanfor deformationszoner i bergdomian RFM029 (se
Tabell 5-1, Glamheden m.fl., 2007). Fran en
byggbarhetssynpunkt giller beddmningarna ovan om man
bortser fran inflytande av bergspanningar samt
grundvattentryck vid ett djup péa ca 500 m i Forsmark. Med
hansyn till bergspanningsfaltet (Martin, 2007) och en
grundvattenpelare pa ca 500 m kan man uppskatta féljande
faktorer i Q-systemet (se t.ex. Palmstrom och Broch, 2006):

e Jw (Joint Water reduction factor) mellan 1 och 0,3

e SFR (Stress Reduction Factor) mellan 2 och 5.
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Nir dessa varden tillimpas pa omraden med sdmre
bergkvalitet, d.v.s. med Q-védrde mindre &n 10, multipliceras
Q-virdet med Jw och divideras med SFR. Detta resulterar 1
ett Q-virde for bedomning av byggbarhet som reduceras
mellan hilften och en sjuttondel. Dessa resulterande vérden
klassas som délig berg (Barton, 2002). I och med de partier
dar bergmassa av dalig byggbarhet har en viss utstrackning i
deponeringstunnlarna paverkar dessa den resulterande
nyttjandegraden. Péstdendet forutsitter att SKB beddmer att
deponeringspositioner i daligt berg ska forkastas (se dven
punkt 4.a). Enligt Q-systemet (Palmstrom och Broch, 2006),
bor en tunnel med diameter om 1,75 m, i en underjordisk
kérnteknisk anlédggning och i en bergmassa med Q-virde
under 1 inte 1dmnas oforstérkt.

Férekomsten av vattenforande sprickzoner som krdver
forinjektering lings en viss stréicka i deponeringstunneln:
Vattenforande sprickzoner sammanfaller ofta, men
nddvandigtvist inte, med tunnelpartier med berg av daligt
kvalitet. I rapporten SKB (2010a) pastas att i genomsnitt
forekommer tva vattenfoérande sprickzoner som kommer att
krava forinjektering i varje deponeringstunnel. De
forinjekterade omradena har en icke férsumbar utstrackning
langs med deponeringstunnlarna. SSM antar att SKB
kommer att undvika deponeringspositioner i forinjekterat
berg. Darfor paverkar dessa forinjekterade omraden
nyttjandegraden for deponeringstunnlarna i slutforvaret.

Vagighet hos langa sprickor i berg:

Réheten hos langa sprickor i berg resulterar i att dessa
sprickor upptar en viss volym i bergmassan (se t.ex. Barton,
1990; Scholz, 1995). Inom denna volym forekommer det
lokala sprickplanet i borrhélen eller tunnelvdggarna. Detta
medfor att antagandet i EFPC-kriteriet om perfekt plana
sprickytor generellt inte géller for langa sprickor. SKB
kvantifierar inte konsekvens for detta i tillimpningen av
EFPC-kriteriet i tunnlar.

Vidd hos sprickor och tjocklek hos sprickzoner:
Avstandet mellan bergvéiggarna hos en bergspricka kan
variera beroende pa normalspanningen och
skjuvdeformationen som sprickan har undergatt. Samma
princip géller for sprickzoner som bestér av en bergvolym
med forhojd sprickfrekvens (se Munier och Hokmark,
2004). Konsekvensen for faktum att sprickor samt
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sprickzoner, utdver att uppta en viss volym pa grund av dess
rahet, upptar en volym pa grund av dess vidd eller tjocklek
kvantifieras inte i SKB:s ansdkan.

e. Forekomsten av springskadezonen samt mekaniska
skadezonen parallellt med golvet for deponeringstunneln:
Den teoretiska formuleringen av EFPC-kriteriet tar hédnsyn
till de naturliga sprickorna i bergmassan fore schaktning av
tunnlar samt deponeringshilen genom anviandning av DFN-
modellerna. Tillkomna sprickor i samband med
spriangskadezonen och mekaniska skadezonen kan darfor
interferera med tillimpningen av EFPC-kriteriet i tunnlarna
(se dven Technical Note SSM 2012:39) och leda till bortfall
av deponeringspositioner jamfort med teoretiskt utfall av
kriteriet. SKB kvantifierar inte denna konsekvens i ansokan.

f.  Forekomsten av diskontinuerliga sprickor med bergbryggor
eller forgrenade sprickor:
Tillampningen av EFPC-kriteriet pa diskontinuerliga,
forgrenade sprickor eller sprickor med bergbryggor i
sprickplanet skulle kunna resultera i att vissa kritiska
sprickor/sprickzoner forblir oupptickta (se dven Technical
Note SSM 2012:39 och SSM 2012:57). SKB kvantifierar
inte konsekvensen for detta i ansokan.

g. Tillvixt av sprickor inom tidsperspektivet pd en miljon dr
for analysen av den langsiktiga sdkerheten i SR-Site:
EFPC-kriteriet hanterar sprickor som har funnits eller
tillkommit i bergmassan i samband med schaktning av
deponeringstunnlarna. I flera rapporter (se Backers och
Stephansson, 2011, samt Technical Note SSM 2012:39,
SSM 2012:52 och SSM 2012:57) har det papekats att EFPC-
kriteriet inte ta hansyn till spricktillvéxt i samband med
lastfall i framtida scenarier som dr betraktade i1 analysen av
den langsiktiga sikerheten i SR-Site (SKB, 2011).
Spricktillvdxten kan i vissa fall lanka ihop narliggande
sprickor som pa sa sett uppnar den kritiska storleken; i andra
fall kan spricktillvixten leda till att kritiska
sprickor/sprickzoner som inte nddde deponeringshélen gor
det efter att de har vuxit till.

2. Kvantifiering av osdkerheter i berdkning av nyttiandegrad for
deponeringstunnlarna i Forsmark: SKB uppskattar att nyttjandegrad
for deponeringstunnlarna i Forsmark varierar mellan ca 72% och
88% (Munier, 2010). Kvarstaende osidkerheter i de geologiska DFN-
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modellerna ar sé pass stora att de kan resultera i 4nnu storre
spridning i nyttjandegrad nér platsspecifik data frén forvarsdjup
tillampas. Faktorerna i punkt 1 ocksa paverkar nyttjandegraden for
deponeringstunnlarna. Darfor bor osékerheten for nyttjandegraden
redovisas kvantitativt.

Konstruktionsforutsdttningar for acceptans/forkastningskriterier for
val av deponeringspositioner:

Redan i granskning av Fud-programmet 2010 (SKB, 2010c¢)
papekade SSM att det ar viktigt att SKB kan visa att alla krav pa
slutforvaret ska kunna omséttas och uppfyllas i praktiken

(SSM 2011:10). SSM anser att SKB dirvid bor efterstrava att de
teoretiska krav som den langsiktiga sdkerheten stéller pa slutforvaret
omsiitts till praktiska parametrar som gér att méitas under uppforande
och drift av slutforvaret. Kompletterande uppgifter eller motivering
efterfragas for eventuella tillkommande konstruktionsforutséttningar
sa som:

a. Minimivdrden for bergmassans kvalitet ddir
deponeringspositioner kan tilldatas:
I de fall dar SKB bedomer att deponeringspositioner bor
forkastas p.g.a. att bergmassan ar av dalig kvalitet ur
byggbarhetssynpunkt bor kvantitativa kriterier faststéllas
som t.ex. erhdllna minimivarden fran bergmassans
klassificeringssystem (Q och/eller RMR) i malomradet for
slutforvaret i Forsmark. SKB bor dven specificera om dessa
krav giéller &ven med hénsyn till den langsiktiga sékerheten
av slutforvaret.

b. Kriterier for tilldtet vatteninflode i deponeringshdl.
I SKB (2010a och 2011) uppger SKB att totalvolym av
vatten i ett godkdnt deponeringshal tills buffert har mattats
inte far Gverstiga 150 m’. Det 4r otydligt hur SKB planerar
att praktiskt verifiera konstruktionsforutsittningen for
vatteninfldde i deponeringshalet (se dven Technical Note
SSM 2012:41). I appendix 1, rapport SKB (2010b),
redovisas att kravet om begrinsat vatteninflode pa 150 m’
motsvarar ca 0,1 £/min i deponeringshalet. Detta strider mot
innehéllet i SKB (2010a och 2011) dér ett punktinflode pa
maximum 0,1 £/min &r tillatet i deponeringstunneln dock
uttryckligen inte i deponeringshalen.

Det ér otydligt hur EFPC-kriteriet tar hénsyn till sprickor
som kan leda till infléde i deponeringshalen (se dven
Technical Note SSM 2012:39).
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Respektavstand fran forinjekterade omrdden i
deponeringstunnlar:

I varje deponeringstunnel kommer sannolikt ca tva
sprickzoner som kréver forinjektering for att begrénsa
vatteninflode att forekomma enligt Berglinjerapporten
(SKB, 2010a). Den forinjekterade tunnelsektionen kommer i
praktiken inte att kunna utnyttjas till deponering. Dérfor
stdller SSM frdgan om SKB bor infora ett respektavstand
frén forinjekterade omréaden. I ett affirmativt fall bor SKB
dven motivera valet ur ett langsiktigt sékerhetsperspektiv for
slutforvaret. Huruvida detta respektavstand behdvs eller inte
kommer det ocksa att paverka nyttjandegraden for
deponeringstunnlarna.

Respektavstand fran langa sprickor som korsar
deponeringstunnel samt deponeringshal:

Behovet av att inkludera ett respektavstdnd fran langa
sprickor/sprickzoner som enligt EFPC-kriteriet omojliggor
vissa deponeringspositioner bor analyseras och redovisas av
SKB.

OECD/NEA (2012) kostaterar att flacka
sprickor/sprickzoner med normalspanning uppemot den
vertikala bergspanningen som rader idag vid
slutfoérvarsdjupet om ca 500 m i Forsmark under geologiska
tider har genomgétt skjuvning samt dilatation och mycket
sannolikt har reaktiverats och kommer att reaktiveras i
framtiden. Darfor bor SKB redovisa om respektavstand fran
flacka sprickor/sprickzoner som leder till att
deponeringspositioner maste forkastas bor inforas.

Huruvida dessa respektavstand behovs eller inte kommer
ocksa att paverka nyttjandegraden for deponeringstunnlarna.

Respektavstand fran korta sprickor som korsar
deponeringshdlet i anslutning till toppen och botten av
kapseln:

Vissa sprickldgen kan korsa deponeringshélet i anslutning
till topp och botten av kapseln. For dessa omraden kan inte
den gjutna kapselinsatsens lastbdarande formaga anses
likvérdig som da skjuvning sker mitt pa kapseln (se dven
komplettering nr. 1 i begéran SSM 2011-2426-58). SSM
stéller fragan om korta sprickor, d.v.s. icke-kritiska
sprickstorlekar enligt Filth m.fl. (2010), som faller inom
dessa omraden bor undvikas och inom vilket respektavstand
fran kapselns topp och botten.
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f.  Forekomsten av gangbergarter eller andra mindre
forekommande bergarter med avvikande mekaniska eller
termiska egenskaper:
Forekomsten av olika bergarter i bergmassan i
slutférvarsvolymen péaverkar de mekaniska och termiska
egenskaperna som i sin tur bestimmer over avstdndet mellan
deponeringshélen (SKB, 2009). Forekomsten av
gangbergarter eller andra mindre féorekommande bergarter
kan vara i sddan omfattning att vissa deponeringspositioner
maste forkastas pa grund av avvikande bergegenskaper.
Darfor efterfrigar SSM en redovisning av behov av
kompletterande konstruktionsforutsittningar som innefattar
t.ex. maximalt tillatna féorekomsten i volym av bergarter som
amfibolit, tonalit, diorit- och pegmatitgangar, omvandlad
metagranit (episyenit).

4. Kvantifiering av osdkerheter i berdkning av prestationsformdgan
hos EFPC-kriteriet for val av deponeringspositioner i Forsmark:
SKB har redovisat att vissa kritiska sprickor/sprickzoner som bara
delvis skdr genom deponeringshélen men inte syns i
deponeringstunneln eller i de fyra ndrmaste deponeringshalen inte
kan identifieras nar EFPC-kriteriet praktiskt tillimpas i slutforvaret
(Munier, 2010).

Dessutom finns det andra osékerheter i de geologiska karteringarna/
matningarna som erfordras for tillimpning av EFPC-kriteriet och
som ocksa kan leda till att kritiska sprickor/sprickzoner blir
oidentifierade. SSM hittar inte i SKB:s redovisning (SKB, 2011)
hénvisning till en kvantifiering av dessa karterings-
/métningsosékerheter och hur de paverkar sannolikheten for att
kritiska sprickor/sprickzoner i deponeringshélen blir oidentifierade.

I synnerhet dr redovisningen av osékerheten i berékning av antal
kritiska deponeringshél for olika DFN-modeller samt
bergspanningstillstand som redovisas i Tabell 10-17 och 10-18 i SR-
Site (SKB, 2011) den mest intressanta for den fortsatta granskningen
av ansokan.

5. Demonstration av tillimpning av EFPC-kriteriet och ovriga
acceptans/forkastningskriterier for val av deponeringspositioner:
I rapporten SSM 2011:10 anser Myndigheten att metodiken for
detektering av kritiska sprickor ar viktig och att SKB bor fullfolja de
planerna som dr beskrivna i Fud-programmet 2010. SSM anser dven
att det &r betydelsefullt att mdjligheten till detektering kopplas till
konstruktionsforutsittningarna pa ett lampligt sétt och att
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osdkerheterna analyseras.

Forutom den geologiska karteringen behover SKB 16pande redovisa
status for sina planer for att anskaffa samt resultat fran praktiskt
tillimpning av geofysisk utrustning med vars hjélp man kan
karaktérisera bergmassan och kvalitetsbedoma den i den omedelbara
nirheten av en foreslagen deponeringsposition.

Darfor bedomer SSM att SKB bor demonstrera tillimpbarheten av
EFPC-kriteriet samt ovriga erforderliga acceptans/
forkastninskriterier for val av deponeringspositioner (bl.a.
vatteninfldde i deponeringshél, forekomsten av gangbergarter,
bergteknisk kvalitet, respektavstand fran sprickzoner eller vagiga
sprickor, respektavstand fran vattenforande deformationszoner) i
verklig tunnelmiljo med liknande geologiska forhallande som i
Forsmark (se dven Technical Note SSM 2012:39 och SSM 2012:41).

Denna begiran om komplettering har beretts i tillstandsprévningsprojektets
Projektledningsgrupp och foredragits av Flavio Lanaro och Lena Sonnerfelt.

Ansi Gerhardsson Flavio Lanaro
Projektledare Handldggare

Lena Sonnerfelt
Handldggare
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