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Lasanvisning

Detta &r ett underlag infor samrad, enligt 6 kap miljobalken, i maj/juni 2007. Samraden &r en
del av forberedelserna infor ansdkan om tillstand enligt miljobalken, kapitel 9 och 11, om att
fé driva mellanlager for anvént kirnbrénsle samt om att fa uppfora och driva anlaggningar for
inkapsling och slutforvaring av anvint kiarnbransle. Samradet ingér ocksa i forberedelserna for
att ansoka om tillstand enligt kdrntekniklagen for slutférvaring av anvint kdrnbrénsle.

Underlaget innehaller en dversiktlig beskrivning av SKB:s arbete med sédkerhet och strélskydd.
I bilaga 1 finns en sammanfattning av den nyligen publicerade sdkerhetsanalysen SR-Can.
Bilaga 2 innehaller fakta om stralning som kan underlétta forstaelsen av kapitel 4.

Materialet dr framtaget under varen 2007 och speglar kunskapsldget vid den tidpunkten. Det
baseras pa savil tidigare utfort arbete som pagéende, dnnu ej publicerat arbete.

Underlaget kommer att presenteras i anslutning till allmdnna samradsmoten i Oskarshamn

(28 maj) och Forsmark (31 maj). Det gors tillgdngligt pa SKB:s webbplats, www.skb.se — cirka
tre veckor fore dessa moten. Vidare skickas det for skriftligt samrad till 14nsstyrelserna i Kalmar
och Uppsala lin, dvriga berdrda statliga myndigheter och verk, Oskarshamns och Osthammars
kommuner samt de organisationer som erhaller medel ur Karnavfallsfonden for att delta i
samraden.



1 Inledning

SKB har i uppdrag att ta hand om det radioaktiva avfallet fran de svenska karnkraftverken.

Vi har utvecklat en metod for slutforvaring av det anvianda karnbrénslet, den sa kallade
KBS-3-metoden (KBS star for Karnbranslesdkerhet). Metoden innebér att det anvdnda kérn-
bréinslet placeras i1 kopparkapslar med insatser av gjutjarn och sedan deponeras, inbdddade i
bentonitlera, pa cirka 500 meters djup i berggrunden. KBS-3-metoden kraver dels en inkapslings-
anldggning, dir det anvédnda kérnbrénslet kapslas in, dels en berganldggning (ett slutforvar) dar
kapslarna deponeras.

I dag mellanlagras det anvdnda kédrnbrénslet i Clab (Centralt mellanlager for anvént karn-
brénsle), som ligger pa Simpevarpshalvon i Oskarshamns kommun. SKB:s forslag ér att placera
inkapslingsanldggningen intill Clab. Platsundersdkningar infor lokalisering av slutforvaret pagar
i Oskarshamns och Osthammars kommuner.

1.1 Anvant karnbransle

Kérnbrénsle framstills av naturligt radioaktivt uranmineral. Vid driften i en kdrnreaktor 6kar
branslets radioaktivitet kraftigt. Efter ungefér fem ars anvéndning tas branslet ur reaktorn

och ar da som farligast. Aktiviteten och ddrmed farligheten avtar med tiden, i takt med att de
radioaktiva &mnena sonderfaller. Efter cirka 30 ars mellanlagring i Clab aterstar ndgon procent
av radioaktiviteten.

Riskerna med anvént kdrnbrénsle kan beskrivas i termer av farlighet och tillgdnglighet.
Farligheten beskriver den skada joniserande strdlning kan dstadkomma om ménniskor exponeras
for den. Tillgdngligheten beskriver i vilken grad ménniskan kan utséttas for stralning i olika
situationer, till exempel vid transporter, mellanlagring eller slutférvaring.

De allra flesta radioaktiva &mnena i anvént kérnbrédnsle sonderfaller inom loppet av nagra
hundra ar. Darefter domineras farligheten av &mnen som kommer att finnas kvar under mycket
lang tid. Efter drygt 100 000 &r har det anvénda brénslets farlighet avtagit till en niva som
motsvarar farligheten hos den méngd naturligt uranmineral som det framstéllts av.

1.2 Ansokningar och provning

Inkapslingsanldggningen, Clab och slutforvaret kraver tillstdnd enligt miljobalken och kirn-
tekniklagen. I november 2006 lamnade SKB in en ansokan enligt karntekniklagen om att fa
uppfora och inneha en inkapslingsanlaggning for anvént kdrnbréansle och att fa driva denna
gemensamt med Clab.

Eftersom inkapslingsanldggningen kommer att byggas ihop med Clab péverkas Clabs befintliga
tillstdnd enligt kérntekniklagen och miljobalken. I slutet av &r 2009 planerar SKB att ansoka
om tillstdnd enligt miljobalken for inkapslingsanldaggningen, Clab och slutforvaret. Samtidigt
ansoker SKB om tillstdnd enligt kérntekniklagen for att fa uppfora och driva slutforvaret, se
figur 1-1. Detta forfarande gor att allt underlag kommer att ha presenterats innan nagot beslut
ska tas. Regeringen far mdjlighet att vid ett och samma tillfdlle fatta beslut om bade tillstdnd
enligt kiarntekniklagen och tillatlighet enligt miljobalken.



Ansokan i tva steg ——— KTL-Karntekniklagen
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MB-Miljébalken
Slutforvar (KTL) Miljédomstol
Inkapsling Slutforvar, inkapsling
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Figur 1-1. Schematisk plan for ansékningar, prévningar och beslut.

1.3 Samrad

Till ans6kningarna enligt miljobalken och kérntekniklagen ska det bifogas en milj6-
konsekvensbeskrivning (MKB) enligt 6:¢e kapitlet i miljobalken. Férutom att stdlla samman
MKB-dokumentet, ingar bade utredningsarbete och samrad i MKB-arbetet.

Samrédet ska enligt bestimmelser 1 miljobalken (6 kap 4 §) avse verksamhetens lokalisering,
omfattning, utformning och miljopéverkan samt innehall och utformning av miljokonsekvens-
beskrivningen. Ett annat viktigt syfte ar att ta tillvara den lokalkénnedom som personer och
organisationer har. SKB:s malsittning for samraden &r att alla som vill engagera sig ska ges
tillfélle till detta. Detta géller saval allmadnhet och organisationer som kommuner och statliga
myndigheter.

Samrédsprocessen infor ansokan om tillstdnd for slutforvaret respektive inkapslingsanlagg-
ningen pabdrjades under 2002 och 2003, i bide Oskarshamns och Osthammars kommuner.
Tidiga samréad &r genomforda. I enlighet med beslut av Lénsstyrelsen i Kalmar 14n och
Lansstyrelsen 1 Uppsala ldn, paborjade SKB ocksé utdkade samrad. Samraden fortsatter tills
ansokningarna for inkapslingsanldggningen, Clab och slutférvaret ldmnas in.

Under &r 2005 genomfordes fordndringar i miljobalken. Begreppen tidigt respektive utokat
samrad togs da bort. Numera anvinds endast begreppet samrad.

Ombhindertagandet av det anvinda karnbréanslet r ett omfattande projekt som genererar mycket
material att behandla i samrdden. Utredningar, platsundersékningar, projekteringsarbete med
mera har pagétt under manga ar och kommer att fortsitta nigra ar till. Det dr inte mojligt

att samrada om allt som ror projektet vid nagra enstaka tillfillen. SKB har darfor forsokt att
engagera till samrad kring olika teman, allt eftersom olika utredningar varit klara. Tema for

det har samradet ar sdkerhet och stralskydd. Fragor och diskussioner vid samradsmotet &r inte
begransade till detta tema, utan fokuserar pa deltagarnas fragor och synpunkter. Alla fragor
som ror mellanlagring, inkapsling och slutférvaring av anvant kiarnbrinsle kan tas upp.

Fortsdttningsvis planerar vi att arrangera 1-2 allménna samradsmoten per ar i Oskarshamn
respektive i Forsmark, fram tills att ansdkningarna 1dmnas in. Nér det finns fler resultat som
behandlar sdkerhet och stralskydd, kommer vi att ha ytterligare ett samrad med detta tema.
Aktuell samréadsplan finns pad SKB:s webbplats, www.skb.se.



2 Overgripande krav och utgangspunkter

De 6vergripande kraven och utgangspunkterna pa hantering och slutférvaring av anvént
kérnbrénsle finns 1 svensk lagstiftning och internationella 6verenskommelser.

Miljobalken (SFS 1998:808) syftar till att tillforsdkra nuvarande och kommande generationer
en hilsosam och god miljo.

Enligt lagen om karnteknisk verksamhet (SFS 1984:3), karntekniklagen, med tillhérande
foreskrifter, framgar att den som har tillstand att bedriva kdarnteknisk verksamhet ska se till
att uppkommet anvént kirnbrénsle slutférvaras pa ett sékert sitt. Sdkerheten efter forslutning
av slutforvaret ska bygga pa ett system av passiva barridrer och slutforvaret ska inte krdva
overvakning eller underhall.

Enligt stralskyddslagen (SFS 1988:220), med tillhdrande foreskrifter, ska radioaktivt avfall
hanteras s att en acceptabel skyddsnivé for manniskans hilsa och miljon sikras.

Figur 2-1. Slutforvar enligt KBS-3-metoden.



Utover den svenska lagstiftningen finns internationella 6verenskommelser och konventioner
som Sverige forbundit sig att f6lja, till exempel:

I FN-organet IAEA:s (International Atomic Energy Agency) avfallskonvention framgar att
man ska strdva mot att undvika att lagga otillborliga bordor pa kommande generationer. Det
innebér att avfallsfragan till alla vasentliga delar ska 16sas av den generation som har haft nytta
av elproduktionen fran kérnkraften. Dessutom framgér att avfallet bor forvaras i det land dér
det uppstod.

Sverige undertecknade det sé kallade icke-spridningsavtalet ar 1968, vilket innebar att vi
forbundit oss att anvdnda kdrnenergi enbart for fredliga syften och att svenskt kdrndmne far
kontrolleras av IAEA. Enligt avtalet ska systemet for omhédndertagande av anvént kirnbrénsle
vara utformat s att olovlig befattning forhindras.

Huvudsakligen utgaende fran dessa krav och utgangspunkter har SKB definierat syftet med
arbetet med att omhédnderta det anvinda kérnbréanslet:

SKB:s syfte dr att bygga, driva och forsluta ett slutforvar med fokus pa sdkerhet, strdlskydd
och miljohdnsyn. Slutférvaret utformas sd att olovlig befattning med kérnbrdnsle forhindras,
bade fore och efter forslutning. Den langsiktiga sikerheten ska baseras pa ett system av
passiva barridrer.

Slutforvaret dr avsett for anvint kdrnbrdnsle fran de svenska kdrnreaktorerna och ska skapas
inom Sveriges granser med frivillig medverkan av berérda kommuner.

Slutférvaret ska etableras av de generationer som dragit nytta av de svenska kéirnreaktorerna
och utformas sd att det, efter forslutning forblir sikert utan underhdll eller 6vervakning.



3 Sakerhetsarbete med olika tidsperspektiv
och syfte

3.1 Overgripande om begrepp och redovisningar

Sdkerhetsarbetet for SKB:s kdarntekniska anldggningar bygger pa lagstiftning och myndighets-
foreskrifter. SKB:s hogsta organ for sékerhetsfragor ér sdkerhetskommittén som leds av vd.
Sakerhetskommittén hanterar sékerhetsfragor av principiell och strategisk art. SKB har ocksé
en sérskild avdelning — Kérnteknisk sékerhet — som bland annat utvecklar och dvervakar
sékerhetsfragor. Det dagliga ansvaret for anldggningarnas sékerhet ingar i driften.

SKB genomfor flera olika typer av analyser och redovisningar av sékerheten och stralskyddet
for inkapslingsanldggningen, Clab, slutforvaret och transportsystemet. De hanterar olika
tidsperspektiv och har olika syften.

Anlaggningarnas sdkerhetsredovisningar

Hur sdkerheten och strélskyddet i en kérnteknisk anléggning dr anordnad for att skydda
ménniskors hélsa och miljon beskrivs i anldggningens sékerhetsredovisning. Den tas fram
i foljande steg:

1. Prelimindr sdkerhetsredovisning.
2. Fornyad sdkerhetsredovisning infor provdrift.
3. Komplettering av sékerhetsredovisning infor rutinméssig drift.

4. Stéandigt aktuell sdkerhetsredovisning.

Figur 3-1. Oversiktlig bild av begrepp och redovisningar som SKB anvinder i arbetet med risk- och
sdkerhetsfragor.



Sékerhetsredovisningarna tas fram enligt punkt 1-4 och genomgar granskning, som utfors

i tvé steg. Det forsta steget gors av de avdelningar inom SKB som ansvarar for den aktuella
sakfragan. Det andra steget gors av avdelning Kérnteknisk sdkerhet, som har en fristaende
stdllning 1 forhéllande till de sakansvariga. Avdelningen rapporterar direkt till hdgsta ledning
pa SKB. Detta forfarande styrs av Statens kédrnkraftinspektions (SKI) foreskrift SKIFS 2004:1,
som behandlar sékerhet i kdrntekniska anldggningar. Utover SKB:s granskningar tillkommer
granskning och godkédnnande av SKI och Statens stralskyddsinstitut (SSI).

Syftet med den prelimindra sdkerhetsredovisningen &r att redovisa sékerhet och stralskydd
under normal drift samt att utvérdera risker for storningar och missdden i och kring en
anldggning samt konsekvenser av sadana. Redovisningen ska visa att anldggningen uppfyller
de svenska myndigheternas krav. Den ska ldmnas in tillsammans med ansdkningar enligt
karntekniklagen. Hosten 2006 ldmnade SKB in en preliminér sdkerhetsredovisning for
inkapslingsanldggningen, PSAR inkapslingsanldggning (efter engelskans Preliminary Safety
Analysis Report). Ar 2008 kommer den att kompletteras med en gemensam redovisning for
inkapslingsanldggningen och Clab, PSAR Clink (Clab/inkapslingsanldggning).

Nér ansokan enligt kdrntekniklagen for slutférvaret ldmnas in kommer en preliminér sdkerhets-
redovisning for slutfoérvaret att bifogas. Férutom en redovisning av slutforvarets siakerhet

under driftperioden (driftsdkerhet) ingar dven en redovisning av slutférvarets sikerhet efter
forslutning (langsiktig sdkerhet). SKB har valt att separera redovisningarna for driften och for
den langsiktiga sikerheten. Redovisningen for driftsdkerheten kallas PSAR slutforvar. Den
preliminéra sékerhetsredovisningen for den langsiktiga sékerheten, det vill sdga efter forslutning
av forvaret, redovisas enligt kraven i SKIFS 2002:1 och SSI FS 1998:1. Den bendmns SR-Site
(efter engelskans site — plats).

Den fornyade sikerhetsredovisningen beskriver den driftklara anldggningen och redovisas infor
tillstdnd till provdrift. Den dr av naturliga skél mer detaljerad &n den preliminéra. Andringar
som skett under tiden, jamfort med PSAR, redovisas med motiveringar.

Innan anldggningen dérefter far tas i rutinméssig drift ska sidkerhetsredovisningen kompletteras.
Den kompletterade sikerhetsredovisningen, SAR (efter engelskans Safety Analysis Report) dr
ett levande dokument som beskriver den verkliga anldggningen och uppdateras nér dndringar sker.

Transport av anvant kédrnbrédnsle

Eftersom transport av anvént kdrnbréansle klassas som karnteknisk verksamhet, kravs sdrskilda
tillstdnd fran SKI och SSI enligt kdrntekniklagen. Det finns ocksa andra bestimmelser som
reglerar transporter av radioaktivt material. Det adr framfor allt lagen om transport av farligt gods
(SFS 2006:263) samt ett antal nationella och internationella regelverk. SKI:s och SSI:s tillsyn av
karntekniska transporter giller dven certifiering av de behallare som ska anvéndas. Vidare géller
ocksa till exempel Statens rdddningsverks foreskrifter om sékerhetsradgivare for transport av
farligt gods (SRVFS 2006:9).

I SKB:s senaste sdkerhetsrapport for transportsystemet /SKB 2005/ finns en del av den

samlade sékerhetsredovisningen for det befintliga transportsystemet. Rapporten innehéller en
beskrivning av transportsystemet i sin helhet med kravbild, funktionsbeskrivning, beskrivning
av ingdende tekniska komponenter samt en beskrivning av genomforda sdkerhetsanalyser. Den
ar formellt inte en SAR eftersom transportsystemet inte r en anliggning. For transportbehallare
finns sarskilda sidkerhetsrapporter.

Som underlag for ansokan om inkapslingsanldggningen har SKB tagit fram en rapport som
beskriver ett tinkbart transportsystem for inkapslat bransle med kravbild, tekniska data for en
kapseltransportbehéllare, funktionsbeskrivning for transportsystemet samt sékerhetsaspekter
/Broman et al. 2005/. Till ansdkan om att uppfora ett slutforvar, ska vi ta fram en ny rapport. Da
ar lokaliseringen av slutforvaret liksom transportlogistiken inom forvarsanlaggningen bestamd.
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Fysiskt skydd fér anlaggningar

Fysiskt skydd &r den delen av systemet for sidkerhetsskydd som syftar till att p& olika sétt
forhindra st6ld av kdrndmne och kérnavfall, men ocksa att skydda mot sabotage och angrepp
som skulle kunna leda till radiologiska konsekvenser. Styrande for SKB:s arbete med fysiskt
skydd ar sékerhetsskyddslagen (SFS 1996:627), sikerhetsskyddsforordningen (SFS 1996:633)
och SKI:s foreskrift om fysiskt skydd (SKIFS 2005:1).

SKI:s foreskrift innehaller bland annat bestimmelser for sikerhetsprovning (till exempel
registerkontroll, intervjuer, referenser), studiebesok, hantering av uppgifter om sékerhets-
atgérder och IT-sékerhet. Bestimmelserna baseras pé en dimensionerande hotbild av en
véaldsam och vélutrustad angripare. Den dimensionerande hotbilden ska inte forvéixlas med den
verkliga hotbilden, som varierar 6ver tiden och i princip endast &r giltig den dag den beskrivs.

Storsta delen av redovisningen som handlar om fysiskt skydd &r belagd med sekretess, da
uppgifterna i redovisningen skulle kunna underlitta vid stold eller sabotage.

Miljériskanalys

SKB har i en miljoriskanalys klarlagt risker med icke-radiologiska konsekvenser, for bygg-
skedet, driftskedet och for rivning av inkapslingsanldggningen, Clab och slutforvaret samt for
forslutning av forvaret. Analysen utgor underlag for bedomning av konsekvenser for naturmiljo,
kulturmilj6 och hilsa i MKB:n. Den ér dven ett underlag for bedomning av mojliga riskreduce-
ringar i form av olycksforebyggande och skadebegriansande atgérder i projekteringsarbetet for
anldggningarna.

Arbetsmiljé

De yttre ramarna for arbetsmiljoarbetet ges av arbetsmiljolagen (SFS 1997:1160). Lagens
dandamal ar att forebygga ohélsa och olycksfall i arbetet samt att 4ven i Ovrigt uppné en god
arbetsmilj6. Arbetsmiljoverket ger ut allminna foreskrifter och rad som preciserar vilka krav
som stélls pa arbetsmiljon. Byggandet och driften av inkapslingsanldggningen och slutforvaret
styrs fraimst av bestimmelserna i foreskrifterna om systematiskt arbetsmiljoarbete (AFS
2001:1), foreskrifterna for byggnads- och anldggningsarbete (AFS 1999:3) och for bergarbete
(AFS 2003:2).

Allt arbetsmiljéarbete ingar i projekteringen av anldggningarna. Arbetet som kopplar till
Réddningsverkets ansvarsomraden, till exempel brandskydd, ingar ocksé i projekteringen.
Denna typ av fragor liksom arbetsmiljofragor ligger utanfor MKB-arbetet, samraden och ingar
inte i ansokningarna.

3.2 KBS-3 och langsiktig sdkerhet

Utvecklingen av KBS-3-metoden for slutforvaring av anvént kirnbrénsle har pagatt sedan slutet
av 1970-talet. Det vetenskapliga och tekniska underlaget har 16pande utvecklats och redovisats
till myndigheterna och regeringen vart tredje ar i de sa kallade Fud-programmen. SKB har under
arens lopp gjort flera genomgéngar av slutforvarets langsiktiga sdkerhet.

KBS-3

Resultatet av KBS-3-utredningen /SKBF/KBS 1983/ utgjorde en grund for ansdkningarna om
att ta kirnkraftreaktorerna Forsmark 3 och Oskarshamn 3 i drift. Efter en omfattande gransk-
ningsprocess fann regeringen att metoden i sin helhet i allt vdsentligt befunnits kunna godtas
med hénsyn till sakerhet och stralskydd” och godkénde laddningsansdkningarna for de tva
reaktorerna i juni 1984.
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SKB 91

Sékerhetsanalysen SKB 91 /SKB 1992/ skiljer sig frin KBS-3-utredningen pé flera sitt.
Kunskapsunderlaget hade utdkats och datorerna hade utokad berékningskapacitet. Dessutom
kom nya modeller som gjorde det mdjligt att ta hénsyn till variabiliteten i bergets vattengenom-
sldpplighet och till en platsanpassad forvarsgeometri. Slutsatsen i SKB 91 ir att ett forvar
anlagt djupt nere i svenskt urberg och med langtidsstabila tekniska barridrer med god marginal
uppfyller av myndigheterna uppstillda sékerhetskrav.

SR 95

Huvudsyftet med SR 95 /SKB 1995/ var inte att genomfora en “riktig” sdkerhetsanalys utan,
att ta fram en mall for hur analyser av den langsiktiga sdkerheten bor genomforas och redovisas.
Metodiken och den foreslagna mallen i SR 95 tillimpades sedan i SR 97.

SR 97

Infor starten av platsundersdkningarna i arbetet med att lokalisera slutférvaret begirde
regeringen och myndigheterna en analys av forvarets langsiktiga sdkerhet. Den begérda
sikerhetsanalysen har arbetsnamnet SR 97 och publicerades ar 1999 /SKB 1999/. Syftet
med analysen var framst:

+ att ta reda pd om anvint kirnbrinsle kan slutforvaras sikert i svensk berggrund under
mycket ldng tid,

» att demonstrera metodiken for sdkerhetsanalysen.

Metodiken som tillimpades i SR 97 var att forst beskriva forvarets egenskaper da det just
forslutits. Dérefter analyserade vi systemets fordndring i tiden till f6ljd av dels inre processer

i forvaret, dels yttre paverkan. Forvarssystemets framtida utveckling analyserades i fem scena-
rier. Det forsta var ett basscenario dar forvaret byggs helt enligt specifikationer och dir dagens
forhédllanden i omgivning, bland annat klimatet, bestér. I de fyra dvriga scenarierna visades hur
utvecklingen skiljer sig frdn den i basscenariot om forvaret innehaller ett fital kapslar som ar
defekta redan fran borjan, vid klimatforandringar, vid jordskalv och vid framtida oavsiktliga
ménskliga intrdng. Utvecklingen studeras som termiska, hydrauliska, mekaniska och kemiska
delutvecklingar. Syftet med analyserna var ytterst att utreda forvarets forméga att dels isolera
avfallet med hjélp av kapslarna, dels fordrdja ett eventuellt utslapp av radioaktiva &mnen om
kapslar skadas. Tidsperspektivet for analyserna var (i enlighet med myndigheternas foreskrifter)
upp till en miljon ar.

Resultaten visar att det finns goda forutsittningar for att slutférvara anvint kdrnbréinsle i den
svenska berggrunden. SR 97 utgjorde ett viktigt underlag for att formulera och kvantifiera krav
och dnskemal som slutforvaret stéller pa berget utifran bland annat perspektivet langsiktig
sikerhet. Erfarenheter fran SR 97 anvindes i arbetet med att formulera ett samlat program for
platsundersdkning och utvérdering av platser /SKB 2000/.
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Figur 3-2. Antagen isutbredning och fordndring av kustlinjen under kommande istider.
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4  Sakerhetsredovisningar for drifttiden

41 SARClab

Clab dr en anldggning som &r i rutinmissig drift. Sdkerheten och stralskyddet finns redovisat i
sakerhetsredovisningen, SAR. Clabs forsta SAR togs fram 1983—85 och har uppdaterats flera
ganger /SAR Clab/. Vid nagra tillfdllen har d4ven storre omarbetningar gjorts, mot bakgrund
av erfarenheter samt for att motsvara moderna krav pa redovisning. En ny sdidan omarbetning
genomfors for narvarande.

Faktiska utslapp frén driften av Clab av radioaktiva dmnen till luft och vatten samt straldoser
till personalen anges i avsnitt 4.2 och sitts i relation till uppskattningar av utsldppen fran
inkapslingsanldggningen. Hér ges en beskrivning av rutinerna for SKB:s sdkerhetsledning for
driften av Clab.

Clab ar byggt utifran principen att alla sékerhetssystem dr passiva. Detta innebér att systemen
inte har nagra rorliga komponenter eller kriver yttre kraftmatning for att fungera. Som exempel
kan ndmnas de kassetter som det anvénda kadrnbrénslet lagras i. Dessa sdkerstiller att brénslet
alltid halls underkritiskt, det vill séiga inte pa egen hand kan starta en kdrnreaktion, samt att det
skyddas mot mekanisk paverkan. Clab har ménga system som samverkar for att ge ett robust
djupforsvar, det vill sdga konstruktion, sdkerhetsbarridrer och sékerhetsorganisation, sa att de
sakerhetsfunktioner anlaggningen &r utrustad med aldrig ska behova komma att tas i bruk.

Styrning av sidkerhetsarbetet sker enligt en speciell sikerhetsledning. Denna styrmodell innebar
att alla beslut av sdkerhetsmaissig betydelse 6verprovas av en hdgre niva i organisationen for
att hela tiden bredda beslutsunderlaget och fa en sé bred genomlysning av sidkerhetsfragorna
som mojligt. Skiftledaren har ansvaret for att anldggningen drivs enligt de sékerhetstekniska
forutsdttningarna, STF. STF ér ett styrande operativt dokument som innehéller ett kondensat av
SAR. Varje dygns drift 6verprovas dagligen pa ett driftmote. Har redovisar skiftledaren senaste
dygnets drifthdndelser och kommande dygns verksamhet. Clabs driftchef tar darefter stillning
till anldggningens driftklarhet, det vill siga om anldggningen fungerar som avsett.

Onormala héndelser som intréffar hanteras i ett forum som kallas driftsammantridde. Har
virderas den intrdffade handelsens paverkan pa den kérntekniska sékerheten. Driftsammantradet
tar stéllning till om héndelsen inneburit att anléiggningen har drivits utanfér STF och héndelsens
sakerhetsméssiga betydelse. Rapportering till SKI sker om héndelsen har inneburit avsteg

fran STF. Da inrapporteras héndelsen som rapportervéird omstindighet (RO) inom 30 dagar.
Driftsammantriadet beslutar om atgirder som ska vidtas for att intrdffad hindelse inte ska kunna

upprepas.

Beslut fran driftmote och driftsammantride 6verprovas varje manad pé driftledningsmotet
som leds av chefen for SKB:s driftavdelning. Hér hanteras beslut om sékerheten pd samtliga
anldggningar som SKB driver.

4.2 PSAR for inkapslingsanlaggning

SKB limnade in en preliminir sdkerhetsredovisning for inkapslingsanlaggningen /SKB 2006¢/
till SKI hosten 2006 i samband med att ansdkan enligt kdrntekniklagen ldmnades in. I denna
har vi analyserat radiologisk omgivningspaverkan vid normal drift, stdrningar och missdden,

i enlighet med SKI:s foreskrifter. Berdkningarna &r baserade pa konservativa antaganden. Det
innebdr att de verkliga aktivitetsnivaerna forvintas bli betydligt ldgre dn de berdknade om en
olycka skulle intraffa.
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Figur 4-1. Illustration éver inkapslingsanliggningen intill Clab.

Normal drift

Strélningen i inkapslingsanldggningen kommer huvudsakligen fran det anvénda kadrnbrénslet.
Det kan dock noteras att den starkaste stralkéllan i anldggningen &r rontgenutrustningen for
oforstorande provning. Frigorelse av aktivitet inom inkapslingsanldggningen kan ske till
vatten, sa ldnge det anvédnda kérnbrénslet hanteras i anldggningens bassédnger, eller till luft i
anldggningens hanteringsceller. All hantering av kérnbréinslet sker i avskilda och stralskyddade
utrymmen med kontrollerad ventilation.

Olika utrymmen klassificeras utifran risken for kontaminering och stralningsniva. Klassifi-
ceringen styr hur tilltrddet begrinsas till olika omraden. Nar brénslet har kapslats in ar det
inte ldngre en kélla for luftburen aktivitet, men stralskdrmning krévs @ven under den fortsatta
hanteringen.

Den méngd anvént kirnbransle som maximalt kan komma att hanteras i inkapslingsanlédgg-
ningen vid ett och samma tillfdlle dr cirka 70 ton. Som jamforelse kan nimnas att det i Clab
i dag mellanlagras drygt 4 000 ton. Innan kdrnbrénslet tas in i inkapslingsanldggningen har
radioaktiviteten avklingat efter cirka 30 ars mellanlagring.

Da kérnbrénslet ar uppstillt i hanteringsbassédngen i inkapslingsanldggningen avges sma
mingder aktivitet till bassdngvattnet. Inkapslingsanlaggningen kommer att anslutas till Clabs
reningssystem. Vid behov sldpps 6verskottsvatten ut tillsammans med kylvattnet fran Clab i
Hamnefjarden. Fore varje utsldpp sker kontroll av aktivitetsnivaer. Ytterligare rening sker vid
behov och utslépp till Hamnefjarden sker forst nér gransvirden for utsldppsnivaer underskrids
/SKB 2006b/.

Utsldppen till vatten fran inkapslingsanlédggningen har uppskattats till 157 MBq per ér vilket
motsvarar en arsdos pa 4,81x107 mSyv till kritisk grupp. Uppskattningen baseras pa erfarenheter
av utslapp fran Clab under de senaste fem aren samt pa ett konservativt antagande om att
utsléppet ar lika stort som fran Clab.
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Luftburna utslépp sker via inkapslingsanldggningens ventilationsskorsten. En uppskattning

av det luftburna utsléppet baseras pa erfarenheter fran driften av Clab. Med hénsyn till att
branslehantering och underhall dr av mindre omfattning i inkapslingsanlaggningen har utsldppen
ansatts till hilften av utsldppen fran Clab. Baserat pa detta antagande har de arliga utsliappen
uppskattats till 12 MBq, vilket motsvarar en arsdos pa 1,4x10¢ mSw till kritisk grupp.

En utredning avseende mdjliga atgirder for att kunna minska aktivitetsutsléppen till vatten

och luft har genomforts /ALARA 2006/. Utredningen resulterade i ett flertal mojliga atgérder
for reduktion i vatten. Om samtliga atgirder kan vidtas, utan att sékerheten i anldggningen
forsamras, uppskattas att utslippen kan reduceras med 95-99 % i forhéllande till om atgirderna
inte genomfors. I fallet med den integrerade anlédggningen (Clab och inkapslingsanlédggningen)
skulle utsldppen kunna reduceras till mellan 6 och 10 MBq per ar.

En mojlig stor punktkélla i inkapslingsanlédggningen for utslépp till luft dr den torra hanteringen
av anvént kirnbrénsle i hanteringscellen. Vid anséttande av en avskiljningsgrad pa 99,999 %,
som foreslas i utredningen, blir det antagna utslédppet fran hanteringscellen 0,1 MBq. Detta
motsvarar en arsdos pa 9,3x10~ mSv till kritisk grupp.

Personalen i inkapslingsanldggningen kommer att utséttas for stralning vid normala drift-
uppgifter och vid underhéllsarbeten. Kollektivdos, som uttrycks i manSv, dr genomsnittlig
straldos till individer i en grupp multiplicerat med antalet individer i gruppen. Verksamheterna
i inkapslingsanldggningen uppskattas ge upphov till en kollektivdos av 20 mmanSv per éar.
Under ar 2004 var kollektivdosen i Clab 14 mmanSv /SSI 2005/. Enligt SSI:s foreskrift (SSI
FS 1998:4) giller att dosgriansen for enstaka ar dr 50 mSv per individ och for ett feméarsintervall
100 mSv per individ. Uppskattad kollektivdos till personal i inkapslingsanldggningen ligger
alltsa 1 niva med dosgrénsen som géller per individ, sett som medelvérde under ett femars-
intervall. Det innebér att dosgrinsen berdknas underskridas med marginal. Kollektivdosen till
Clabs personal kan komma att 6ka till f6ljd av den 6kade avfallshanteringen nér inkapslings-
anldggningen 4r i drift.

Som jamforelse kan ndmnas att vi i Sverige i genomsnitt far en arlig strdldos pa ungefiar 4 mSv
per person. Nistan hélften orsakas av radon i inomhusluften, se bilaga 2.

Storningar

Storningar omfattar hindelser som kan intrdffa nagon gang under inkapslingsanldggningens
drifttid. Exempel pé storningar som analyseras i PSAR Clab ar bortfall av elforsorjning,
komponentfel i process och hanteringssystem (till exempel bortfall av ventilation och av kylning
1 bassénger), operatorsfel, vattenldckage och inre dversvimning, aktivitetsutslapp, datorbortfall
och begréinsad brand.

Storningarna kan leda till att processen maste stoppas och att brénslet eventuellt maste aterforas
till Clab. Men de leder inte till att brénslet skadas eller till radiologiska konsekvenser for
omgivningen /SKB 2006b/.

Missdéden

Missoden dr osannolika hdndelser som inte forvéntas intrdffa, men som ska analyseras for

att demonstrera anlidggningens formaga att hantera dem med acceptabla konsekvenser for
personal och omgivning. Missdden som analyseras i PSAR Clab ér till exempel brand av storre
omfattning, operatorsfel som kan skada bréanslet samt hanteringsmissdden (till exempel tappad
transportkassett eller brénsleelement) /SKB 2006b/.

For att gora en uppskattning av storsta mojliga paverkan vid hanteringsmissode i inkapslings-
anldggningen kan ett rent hypotetiskt fall antas dér allt brénsle som hanteras eller finns uppstéllt
i anldggningen skadas, utom det brénsle som &r inkapslat. Denna typ av misséde kommer att
ingd i PSAR Clink.
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4.3 PSAR for Clab och inkapslingsanlaggningen

Inkapslingsanldggningen planeras att byggas ihop med Clab. Nagra system kommer att samman-
kopplas for att forsorja bada anldggningsdelarna. Detta innebir att sékerhetsredovisningen,
Clink ska vara gemensam.

PSAR Clink ska visa vilka krav som géller for alla i anldggningen ingaende objekt och system.
Den beskriver ocksa hur anldggningen ar byggd och fungerar da inkapslingsanldggningen har
anslutits till Clab. Redovisningen kommer att baseras pa uppdaterad SAR for Clab och PSAR
for inkapslingsanldggningen. PSAR Clink ska vara fardigstilld och 1dmnas till SKI ar 2008.

4.4 PSAR for slutforvaret

Den preliminéra sékerhetsredovisningen for slutforvaret innefattar tvé delar: en del som
redovisar slutforvarets sdkerhet under anldggningens driftperiod (driftsékerhet) samt en del
som redovisar anldggningens sikerhet efter forslutning (l&ngsiktig sikerhet). Redovisningen
for den langsiktiga sidkerheten bendmns SR-Site, se avsnitt 5.

Den preliminéra sdkerhetsredovisningen kommer att lamnas in &r 2009 i samband med att
ansokan enligt kdrntekniklagen ldmnas in. [ PSAR f{or driften analyseras de radiologiska
forhallandena vid normal drift, storningar och missdden. Oversiktliga beddmningar har dock
redan gjorts.

Normal drift

Slutforvarets konstruktion bygger pa att kopparkapslarna som innesluter branslet dr absolut

tita och att brénslet har avklingat manga ér innan det hanteras. Inga radioaktiva &mnen kommer
ut fran kapslarna, vare sig till luft eller till vatten, under normal drift av slutférvaret. De enda
utsldppen av radioaktiva &mnen under driften kommer att vara det radon, som finns naturligt i
berget och ventileras ut for att uppratthdlla en god arbetsmiljo, se avsnitt 9.

Joniserande stralning kommer att férekomma i slutférvaret och kommer fran det anvénda kérn-
brénslet som &r inneslutet i kopparkapslar. All hantering av kopparkapslarna sker stralskyddat.
Personalen i slutforvarsanldggningen kommer att utséttas for viss strdlning vid normala
driftuppgifter och vid underhéllsarbeten. Kollektivdosen kommer att utredas under perioden
fram till ansokan ar 2009, men bedéms bli lag.

Storningar

Storningar ar handelser som kan intrdffa enstaka gang under slutforvarets driftsperiod.
Storningar kan i vissa fall leda till att deponeringsprocessen maste stoppas och att kapslarna
med brénsle maste aterforas till inkapslingsanldggningen. Exempel pé storningar som analyseras
i PSAR slutforvar dr nétbortfall, operatdrsfel, driftavbrott for hanteringsutrustning och
begrinsad brand.

Inga storningar har hittills identifierats som leder till att kapslarna skadas sé att radiologiska
konsekvenser for omgivningen uppstar.

Missoden

Missoden som analyseras dr bland annat brand av stérre omfattning och hanteringsmissdden.
Hanteringsmissoden omfattar till exempel tappad kopparkapsel och kollision vid tranport
under jord.

Inga missdden under driften av anldggningen som kan leda till frigérande av aktivitet fran
kapslarna har hittills identifierats. Det innebar att det inte finns nagon risk for omgivnings-
paverkan pa grund av utsldpp av aktivitet fran slutforvaret under anldggningens driftskede.
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5 Langsiktig sakerhet

SKB analyserar fortlopande sdkerheten pa ldng sikt for ett slutforvar for anvént kiarnbrénsle.
Den senaste sdkerhetsanalysen, SR-Can (av engelskans canister = kapsel), lamnades till SKI

i borjan av november 2006 /SKB 2006a/. Den dr en forsta utvdrdering av hur forvarsplatserna
1 Forsmark och Laxemar fungerar tillsammans med de kopparkapslar som ska forslutas i
inkapslingsanldggningen. I analysen anvédnds preliminéra data fran platserna Forsmark och
Laxemar. Analysen visar att kapseln fungerar som den ska i slutférvaret och att forvaret har
forutsattningar att klara myndigheternas krav pa sikerhet oavsett om det byggs i Forsmark
eller i Oskarshamn. En sammanfattning av SR-Can redovisas i bilaga 1.

SR-Can ér ett forberedande steg infor sdkerhetsanalysen SR-Site (av engelskans site = plats)
som planeras att publiceras ar 2009. SR-Site dr den delen av den preliminira sdkerhetsredovis-
ningen for slutférvaret som hanterar den langsiktiga sdkerheten. SR-Site kommer att bygga pa
de samlade data som tagits fram vid platsundersdkningarna och projekteringarna av slutférvaret.

Inom ramen for Kérnbréansleprojektet pégar ett arbete med syftet att redovisa hur SKB siker-
stiller att det initialtillstdnd, som forutsétts i SR-Site ska uppnés under byggande och drift

av slutforvaret. Arbetet omfattar en redovisning av hur barridrerna hanteras inom hela
KBS-3-systemet och av dess leverantorer i forhéllande till faststdllda krav. Det innebér
dokumentation av hela hanteringskedjan, kvalitetssikring, acceptanskriterier, krav och
konstruktionsforutsittningar for kapsel, buffert, aterfyllning, bergarbeten samt for den slutliga
forslutningen. Arbetet avrapporteras i samband med inldmnandet av ansdkningarna 2009.
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6 Transporter av anvant karnbransle

SKB dger och driver ett transportsystem for transporter av anvént kdrnbrénsle fran kraftverken
till Clab i Simpevarp samt av lag- och medelaktivt driftavfall till SFR i Forsmark. Sjotransporter
sker med SKB:s specialkonstruerade fartyg m/s Sigyn. Landtransporter sker med langsam-
gaende terminalfordon. Det anvidnda kadrnbrénslet och driftavfallet 4r under transport inneslutet

i transportbehallare.

Driften av transportsystemet innefattar utformning, anskaffande, drift, underhall och formyelse
av transportbehallare, fartyg och terminalfordon. Det innefattar dven tillstand och rutiner.

Oinkapslat anvint kdrnbrénsle transporteras fran kiarnkraftverken till Clab. Inkapslat brénsle
kommer att transporteras fran inkapslingsanlaggningen till slutférvaret. Om inkapslings-
anldggningen inte skulle lokaliseras i anslutning till Clab skulle det bli aktuellt med transporter
av oinkapslat anvént kiarnbrénsle frén Clab till inkapslingsanlédggningen.

Transportbehallare

Den transportbehallare som i dag anvénds for transporterna mellan kérnkraftverken och Clab
uppfyller kraven for ”typ B-behéllare” enligt IAEA:s regler. Detta innebér att omfattande
berdkningar och dven fysiska tester pa en prototypbehallare utfors for att garantera att behallaren
kan forhindra kontakt mellan behallarens innehéll och omgivningen. Detta géller 4ven vid svara
olyckshéndelser.

Figur 6-1. Terminalfordon med transportbehdllare for anvint kdrnbrdnsle.
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Kraven pa en typ-B-behéllare har tillimpats under manga ar dver hela vérlden for transporter
av anvant karnbrinsle. De hallfasthetskrav som ingar i berdkningar och tester ar valda for att ge
en konstruktion som kan std emot en stor variation av tinkbara och otdnkbara pafrestningar. Sa
vitt ként har aldrig ndgon sadan behallare varit inblandad i en olycka som lett till spridning av
radioaktiva &mnen. SKB har egen méngarig erfarenhet av att anvdnda sddana behallare och det
har inte forekommit nagra incidenter som paverkat deras funktion.

Den transportbehallare som planeras for transporterna mellan inkapslingsanldaggningen och
slutforvaret (oavsett lokalisering) kommer ocksa att uppfylla kraven for typ B-behallare.

6.1 Transporter av oinkapslat bransle

Vid transporter av oinkapslat brinsle fran kdrnkraftverken har omgivningssikerhet analyserats
for normal drift, konstruktionsstyrande haverier och hypotetiska olyckor.

Normal drift

For den normala driften har det framst varit fraga om att kartldgga de radiologiska forutséttning-
arna for att dimensionera stralskdrmar. Systemets funktion och driftsdkerhet har bekréftats under
den hittillsvarande driftperioden (cirka 20 &r).

De radiologiska forhéllandena liksom de pakdnningar och de storningar som férekommit,
visar att miljo- och sikerhetskrav kan uppratthallas vid savél normal drift som vid olika drift-
storningar och pakanningar som systemet utsétts for.

Figur 6-2. Surrning av behdllare for anvint kdrnbrdnsle pd m/s Sigyn.
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Konstruktionsstyrande haverier

Betriffande haverier gjordes — i samband med anskaffning av transportsystemet — en inventering
av de héndelser, hiandelseforlopp och forhéllanden som skulle kunna leda till en radiologisk
olycka. De flesta ténkbara fartygshaverier ger inga skador pa lasten och fartyget forblir flytande.
Studierna koncentrerades till sé allvarliga missdden att skadorna pé fartyget skulle kunna
paverka behallarna. Konsekvenserna av att last tappas fran fartyget eller fartyget sjunker som
foljd av kollision samt att fartyget skadas eller brinner efter kollision analyserades.

For alla konstruktionsstyrande haverisituationer forvintas behallaren forbli intakt och
haverierna far darfor inte nagra radiologiska konsekvenser. Fartyget uppfyller med god marginal
vad reglerna foreskriver nér det géiller flytbarhet. Inte ens om fartyget skulle sjunka skulle en
radiologisk olycka uppsta.

Hypotetiska olyckor

I analysen av omgivningssidkerhet for transportsystemet /SKB 2005/ ingér att ge en konsekvens-
bild for omgivningen, om en radiologisk olycka intréftar. For att en sddan ska intriffa fordras
ett barridarsgenombrott, det vill séga att transportbehallaren skadas sé att radioaktiva &mnen kan
spridas. En sadan typ av skada pé behéllaren ligger bortom konstruktionskriterierna, men ar
nodvéndigt att anta for att kunna redovisa radiologiska konsekvenser. Dérfor forutsitts denna
typ av hindelser kunna intraffa och bendmns hypotetiska olyckor. De hypotetiska olycksforlopp
som har analyserats dr mekanisk skada pa behéllare, langvarig brand samt att behéllaren sjunker
till havsbotten.

Analysen visar att konsekvenserna for ménniskors hilsa och miljon dr forsumbara, trots mycket
konservativa antaganden ifrdga om utsldapp av radioaktivitet.

6.2 Transporter av inkapslat bransle

Utgangspunkten for transport av inkapslat brénsle ar att kapslarna ar absolut téta, att branslet ar
inneslutet och har avklingat cirka 30 &r. Aven dessa transportbehallare #r konstruerade for att
klara mycket svara pakanningar. Ingen radioaktiv frigorelse kan dérfor ske som konsekvens av
tankbara olyckor under transporten.

Vid genomforda berdkningar /Ekendahl och Pettersson 1998/ har dérfor rent hypotetiska
antaganden fOrutsatts, i detta fall att varken transportbehéllare, kapsel eller brinslets egen
kapsling #r helt tita. Aven vid dessa scenarion, som har mycket 1g sannolikhet att intréiffa blir
dospaverkan ytterst liten — langt under farliga doser. Slutsatsen av analysen &r att konsekven-
serna for manniskors hélsa och miljo nér det géller utslédpp av radioaktivitet &r forsumbara,
aven vid osannolika haverier.
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7 Sakerhetsskydd

Utifran lagkraven har SKB format ett system for sdkerhetsskydd som i huvudsak bestar av tre
delar: fysiskt skydd, personsikerhet och omviérldsbevakning/kontakter.

Det fysiska skyddet av kdrntekniska anldggningar omfattar staket, larm, inpasseringskontroll,
kameradvervakning med mera och har tvé dvergripande syften. Dels géller det att bidra till

den allménna sikerheten genom att forebygga att medvetna handlingar leder till radiologiska
olyckor, dels handlar det om att forhindra obehdrig befattning med kdrmédmne och kérnavfall.

SKI:s foreskrifter omfattar alla kidrntekniska anldggningar som har tillstdnd enligt 5 § kirnteknik-
lagen, bland annat Clab, inkapslingsanlaggningen och slutforvaret. Av sekretesskél gar det inte
att i detalj beskriva de atgérder som vidtas for att skydda anldggningarna mot fientliga héndelser
och hot. Ett syfte med atgérderna ir, att gora tiden som det tar att ta sig in i anldggningen sé lang
som mojligt sé att polisens resurser kan utnyttjas.

Personsédkerhet omfattar till exempel kontroll av anstdllda och besdkare. SKB genomfor en
sdkerhetsprovning av den egna personalen och av entreprendrer. Denna provning innefattar
ocksa en kontroll hos Sdpo enligt sdkerhetsskyddsforordningen (SFS 1996:633).

I arbetet med omvirldsbevakningen studeras vad som hiander i ndromréadet, i Sverige och
internationellt. Omvérldsbevakningen innefattar regelbundna kontakter med polisen, Sépo,
SKI samt med ovriga kirntekniska tillstandshavare i Sverige, sdsom karnkraftverken, Studsvik
och Westinghouse brinslefabrik.

7.1 Fysiskt skydd for Clab och inkapslingsanlaggningen

Clab och inkapslingsanldaggningen kommer att ha ett gemensamt fysiskt skydd. En speciell
plan for byggskedet dr klar. Preliminéra fysiska skyddsplaner for driftskedet har tagits fram
och ingick som sekretessbelagt material i ansdkan enligt kdrntekniklagen for inkapslings-
anldggningen i november 2006.

7.2 Fysiskt skydd for slutforvaret

Preliminér plan for fysiskt skydd under bygg- och driftskedet kommer att tas fram till ans6k-
ningarna 2009. Aven detta material kommer att sekretessbeldggas.

7.3 Fysiskt skydd for transportsystemet

Kravet pé fysiskt skydd avser i detta fall endast transporter av anvint brinsle, men tilldmpas
1 princip dven for transporter av annat radioaktivt avfall.

Det fysiska skyddet i transportsystemet &r utformat for:
 att forhindra st6ld och bortforande av transportbehéllare.

 att forhindra avsiktlig &verkan pé transportbehéllare som skulle kunna leda till
aktivitetsutslapp.

Systemet bestédr av en kombination av tekniska och andra atgirder som dels fysiskt skyddar
det anvénda brénslet, dels mdjliggdr snabb upptickt och larm, om négot onormalt intréffar.
Aven innehéllet i dessa atgirder ar sekretessbelagt.
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8 Miljoriskanalys

En forsta miljoriskanalys avseende icke radiologiska konsekvenser, genomfordes ar 2006
/Andersson et al. 2006/. Liksom i tidigare utredningar beddmde man att grundvattensdnkning

i samband med bygget av slutférvaret utgor en risk. En grundvattenséinkning kan bland annat
paverka brunnar samt vixt- och djurliv. En hydrogeologisk utredning genomfors for nirvarande,
vilken kommer att ge en mer detaljerad bild 6ver grundvattenforhallandena i berérda omraden
och vilka konsekvenser en grundvattensdnkning kan ge for omgivningen samt mdjliga skade-
forebyggande atgérder.

Enligt miljoriskanalysen utgdrs en stor andel av 6vriga identifierade risker av att olja eller
diesel sldpps ut, 1 forsta hand pa mark. Generellt giller att riskerna huvudsakligen forekommer
i samband med byggfasen och da inte skiljer sig fran de risker som forekommer vid varje stort
byggprojekt. Dessa risker kan med en bra organisation och etablerade rutiner minimeras och
utsldpp kan vid behov saneras. Det som har en relativt hog sannolikhet for att intrdffa och som
inte relativt enkelt kan saneras &dr skadade last/tankbilar som ldcker olja. Hur stor skada detta
orsakar beror pa var det intraffar (forekomst av vattentikter, kdnslig fauna med mera) och
eventuellt &ven nér.

En uppdatering av miljoriskanalysen kommer att genomf6ras infor ansokningarna 2009. Da
har arbetet med projektering kommit langre och anldggningarnas utformning och placering
preciserats. I den kommer ytterligare riskscenarion, som exempelvis brand att belysas.
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9 Arbetsmiljo

Alla utredningar, all planering och dokumentation av arbetsmiljdarbetet sker inom ramen for
projektering av inkapslingsanldggningen och slutférvaret. Med systematiskt arbetsmiljdarbete
menas 1 foreskrifterna arbetsgivarens arbete med att undersoka, genomféra och f6lja upp verk-
samheten pa ett sadant sétt att ohédlsa och olycksfall i arbetet forebyggs och en tillfredsstillande
arbetsmiljo uppnas. En arbetsmiljopolicy och rutiner som beskriver hur arbetsmiljoarbetet
bedrivs ska finnas dokumenterat.

Foreskrifterna for byggnads- och anlédggningsarbete anger att en arbetsmiljoplan ska uppréttas.
Arbetsmiljon under jord kénnetecknas av buller, damm, gaser (till exempel radon), fukt, moérker
och tranga utrymmen. Enligt foreskrifterna for bergarbete ska bland annat behovet av ventilation
och ventilationssystemets utformning planeras och dokumenteras innan arbetet paborjas. Det
ska ocksa finnas en skriftlig handlingsplan for atgérder vid olycka. Handlingsplanen kommer att
utgodra en del av arbetsmiljoplanen.

Ansvaret for arbetsmiljoarbetet vid olika byggarbetsstillen ligger pa byggherren, i detta fall
SKB. Samordningen av arbetet dverlats vanligen till en av de storre entreprendrerna.

Projekteringsarbetet styrs ocksa av lagar och foreskrifter som ligger inom Rdddningsverkets
ansvarsomrade. Denna typ av fragor liksom arbetsmiljofrdgor ingér inte i ansdkningarna, men
preliminéra versioner av all dokumentation kommer att finnas i samband med att anskningarna
lamnas in ar 2009.
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Bilaga 1

Sammanfattning av sakerhetsanalysen SR-Can
Inledning

I denna bilaga sammanfattas huvudrapporten fran sékerhetsanalysen SR-Can /SKB 2006/.
SR-Can-projektet ar ett forberedande steg infor SR-Site-analysen, som ska ligga till grund for
SKB:s ansokan om att bygga ett slutforvar. Sdkerhetsanalysen SR-Can har foljande syften:

1. Att preliminért bedoma sékerheten for KBS-3-forvar vid Forsmark och Laxemar med
kapslar enligt ansokan for Inkapslingsanldggningen.

2. Att ge aterkoppling till kapselutveckling, till anldggningsutformning for slutforvaret, till
fortsatta platsundersokningar, till SKB:s program for forskning kring fragor av betydelse
for langsiktig sdkerhet samt till kommande sikerhetsanalyser samt

3. Att bereda SKI och SSI tillfélle att granska SKB:s preliminira sdkerhetsredovisning infor
tillimpningen i ansdkan om att uppfora ett slutforvar for anvént karnbrinsle.

Analysen giller slutforvarsmetoden KBS-3, dér kopparkapslar med en gjutjarnsinsats inne-
hallande anvént kidrnbréansle deponeras pé cirka 500 meters djup i granitiskt berg och omges
av bentonitlera, se figur B1-1. I analysen anvénds preliminéra data fran platserna Forsmark
och Laxemar, som SKB for nérvarande undersoker som kandidatplatser for ett KBS-3-forvar.

Det huvudsakliga acceptanskriteriet kréver att den arliga risken for skadeverkningar efter
forslutning blir hogst 10 for en representativ individ i den grupp som utsétts for den storsta
risken”. Med “’skadeverkningar” avses cancer och drftliga skador. Riskgransen motsvarar

en effektiv dosgrins pé cirka 1,4-10°° Sv/ar, det vill sidga cirka en procent av den naturliga
bakgrundsstralningen i Sverige.

Tidsperspektivet for analysen dr en miljon ar efter forslutning av forvaret, i enlighet med
myndighetskrav. Ovanndmnda riskgrins géller enligt SSI som en kvantitativ grins under de
forsta cirka etthundratusen aren, och dérefter som ett underlag for diskussion om slutférvarets
skyddsformaga.

Kapslingsror Anvant karnbrénsle Bentonitlera Ovanmarksdel av slutférvar

Brénslekuts Kopparkapsel med Urberg Undermarksdel av slutférvar
av urandioxid insats av gjutjarn

Figur Bl-1. KBS-3-metoden for slutforvaring av anvdnt kdrnbrdnsle.
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Metodik

Forvarssystemet, brett definierat som det deponerade anvénda kérnbrénslet, de tillverkade
barridrerna kring det, forvarsberget och biosféren i anslutning till slutforvaret, kommer att
utvecklas dver tiden. Systemets framtida tillstind kommer att bero pa:

» systemets initialtillstand,

 ett antal termiska, hydrauliska, mekaniska och kemiska processer som verkar internt i
forvarssystemet over tiden,

* extern paverkan pa systemet.

En metodik i tio steg har utvecklats for SR-Can. Den sammanfattas i figur B1-2. Dessa steg

utfors delvis parallellt, delvis konsekutivt.

Referens-
utformning

Platsbeskrivning

FoU resultat

Resultat av
tidigare analyser

FEP databaser

1 FEP-hantering
Initialtillstand

Externa faktorer

Interna processer

tillstand fér EBS
- referens
— avvikelser

2a Beskrivning av initial-

2b Beskrivning av

— basmodell
— alternativ

tillstand for plats

initial-

2c¢ Beskrivning av
forsvarslayouter
med platsanpassningar

Beskrivning av

externa férhallanden

— klimat

— framtida ménskliga
handlingar

4 Sammanstéllning av
processrapporter
med hanteringsanvisningar
for sakerhetsanalysen

Definition av sakerhetsfunktioner

och funktionsindikatorer
Definierar sékerhet uttryckt som
"6nskvarda” barriarférhallanden

6 Samman-
stallning av
indata

— isolering
- fordréjning

7 Definition och analyser
av referensutveckling

- radiologiska konsekvenser

Val av scenarier baserat pa

- resultat av
referensutveckling

— FEP-analys

— sdkerhetsfunktioner

9 Analys av valda scenarier
— isolering
- fordréjning
- radiologiska konsekvenser

10 Slutsatser
- uppfyllelse av

— aterkoppling til

myndigheternas krav

program, platsundersdkningar

| design, FoU-

Figur B1-2. Oversikt av de tio huvudstegen i sikerhetsanalysen SR-Can. Rutorna ovanfor den
streckade linjen visar indata till analysen.
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De tio stegen beskrivs ndrmare nedan.

1.

Identifiering av faktorer att beakta (FEP-hantering)

Detta steg bestér av att identifiera alla faktorer som ska ingé i analysen. Erfarenhet fran
tidigare sidkerhetsanalyser anvinds, tillsammans med KBS-3-specifika och internationella
databaser over relevanta egenskaper, hindelser och processer (eng. features, events and
processes, FEP) som paverkar den langsiktiga sidkerheten. En FEP-databas har utvecklats
for SR-Can. I denna klassificeras de allra flesta FEP som relaterade till initialtillstandet,

till interna processer eller till externa faktorer. Aterstiende FEP ir antingen relaterade till
analysmetodiken i allménhet, eller bedomda som irrelevanta for KBS-3-metoden. Utgéende
fran resultaten av FEP-hanteringen har en FEPkatalog for SR-Can uppréttats, med FEP som
ska behandlas i SR-Can. Detta steg i FEP-hanteringen beskrivs i FEP-rapporten /FEP report
2006/ 1 SR-Can.

. Beskrivning av initialtillstdndet

Systemets initialtillstdnd beskrivs utgdende fran specifikationerna for KBS-3-forvaret,

en beskrivande modell av platsen for slutforvaret och en platsspecifik layout av forvaret.
Initialtillstandet for brénslet och de tillverkade komponenterna avser forhéllandena
omedelbart efter deponering, sa som beskrivs i Initialtillstdndsrapporten /Initial state report
2006/. Initialtillstandet for geosfaren och biosfaren avser de naturliga férhéllandena innan
brytningsarbetet inleds, enligt de platsbeskrivande modellerna for platserna Forsmark
/SKB 2005/ och Laxemar /SKB 2006b/. Forvarslayouter, anpassade till platserna, ges i
/Brantberger et al. 2006/ och /Janson et al. 2006/ for Forsmark respektive Laxemar.

Beskrivning av externa forhallanden

Faktorer relaterade till externa forhallanden delas in i de tre kategorierna “’klimatrelaterade
fragor”, “storskaliga geologiska processer och effekter” samt ”framtida ménskliga
handlingar”. Hanteringen av dessa faktorer beskrivs i Klimatrapporten /Climate report 2006/,
Geosfarprocessrapporten /Geosphere process report 2006/, respektive FHA-rapporten /FHA

report 2006/.

Beskrivning av processer

Identifieringen av relevanta processer bygger pa tidigare analyser och FEP-hantering.

Alla identifierade processorer inom systemgriansen som ar relevanta for den langsiktiga
utvecklingen av systemet beskrivs i sirskilda processrapporter. Kortsiktiga geosfarprocesser/
andringar pd grund av brytning beskrivs ocksé i dessa processrapporter och beaktas i analy-
sen. For varje process dokumenteras dess generella egenskaper, under vilken tidsperiod den
har betydelse, vilka andra processer den ér kopplad till och hur processen ska hanteras i
sakerhetsanalysen.

Definition av sdkerhetsfunktioner, sdkerhetsfunktionsindikatorer och kriterier for sdkerhets-
funktionsindikatorer

Detta steg bestar av en redogorelse for systemets sdkerhetsfunktioner och av hur dessa kan
utvirderas med hjilp av en uppséttning sikerhetsfunktionsindikatorer som i princip utgors
av matbara eller berdkningsbara egenskaper hos systemet. Kriterier ges for sékerhets-
funktionsindikatorerna. Processrapporterna ar viktiga referensdokument for detta steg. Ett
FEP-diagram tas fram som visar hur FEP forhéller sig till sékerhetsfunktionsindikatorer.
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6. Sammanstillning av indata

En strukturerad procedur anvinds for att vélja data till kvantifieringen av slutforvarets
utveckling och i dosberdkningar. Urvalsprocessen och valda datavérden beskrivs i en sérskild
Datarapport /Data report 2006/. En flexibel mall for diskussion av osdkerheter i indata har
utvecklats och tillampats.

7. Definition och analys av referensutveckling

En referensutveckling, som beskriver en tinkbar utveckling av forvarssystemet, definieras
och analyseras. Systemets isoleringsforméga dver tiden analyseras i ett forsta steg. Denna
analys beskriver den allminna utvecklingen av systemet och en utvirdering av sidkerhets-
funktionsindikatorerna gdrs. Om utvecklingen leder till att isoleringen bryts analyseras

den fordrdjande potentialen hos slutférvaret och dess omgivning och doskonsekvenser
berdknas for de langsiktiga forhéllandena som identifieras i det forsta steget. Vissa typer av
kapselbrott som inte intréffar i referensutvecklingen analyseras for att ytterligare klargdra
systemets fordrojningsegenskaper. Varje process hanteras i enlighet med de planer som
beskrivs i processrapporterna.

8. Val av scenarier

En uppsittning scenarier viljs for analys. Ett omfattande huvudscenario definieras i enlighet
med SKI:s foreskrifter SKIFS 2002:1. Huvudscenariot liknar referensutvecklingen som
analyserades i steg 7. Valet av ytterligare scenarier bygger pa sikerhetsfunktionerna i
forvaret. Sékerhetsfunktionsindikatorerna som definierades i steg 4 &r en viktig utgangspunkt
for valet. For varje sidkerhetsfunktion analyseras om det rimligen skulle kunna uppsta en
situation dar funktionen inte upprétthélls. Om sa ér fallet far motsvarande scenario ingar i
riskvirderingen for slutforvaret. Den totala risken faststélls genom summering ver sadana
scenarier. | uppséttningen valda scenarier ingér dven till exempel scenarier som ndmns
explicit i tillampliga foreskrifter, som manskligt intrdng, liksom scenarier och varianter som
har till syfte att undersoka konstruktionsméssiga fragor och olika komponenters roller i
forvaret.

9. Analys av valda scenarier

Huvudscenariot analyseras i forsta hand genom hénvisning till referensutvecklingen i steg 7.
Ett viktigt resultat &r ett berdknat riskbidrag fran huvudscenariot. Ytterligare scenarier
analyseras genom att man fokuserar pa faktorer som potentiellt kan leda till situationer dér
sakerhetsfunktionen i fraga inte upprétthélls. I de flesta fall utfors dessa analyser genom
jémforelse med utvecklingen for huvudscenariot. Analyserna innefattar alltsa endast de
aspekter pa forvarets utveckling dir scenariot i fraga avviker fran huvudscenariot. For dessa
scenarier, liksom for huvudscenariot, uppskattas ett riskbidrag.

10.Slutsatser

Detta steg innefattar sammanstéllning av resultat fran de olika scenarioanalyserna, slutsatser
med avseende pé sékerhet i relation till myndighetskriterier och aterkoppling med avseende
pa forvarsutformning, fortsatta platsundersokningar och SKB:s Fud-program.

Platserna och forvarslayouterna
Fran platsdata till SR-Can

Informationséverforingen fran faltundersdkning till tillimpning i sdkerhetsanalysen omfattar
flera steg. Fltdata himtas fran olika undersdkningsverksamheter, som flygspanings- och
markbaserad geofysik, provborrningar och borrhélsundersdokningar. Data kvalitetskontrolleras
och matas in i SKB:s platsdatabas, Sicada. Filtdata tolkas och utvdrderas i en integrerad och
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tvarvetenskaplig platsbeskrivningsmodell (SDM — Site Descriptive Model) som utgdr en syntes
av geologi, bergmekanik, termiska egenskaper, hydrogeologi, hydrogeokemi, transportegen-
skaper i berget och egenskaper hos ytsystemet. Modellerna dokumenteras i SDM-rapporter.
Platsdata som anvinds i SR-Can vérderas i en datarapport med SDM version 1.2 som indata.
Datarapporten beskriver dven hur icke platsspecifik information har beaktats. I den rapporten
gors bedomningar baserade pa hur data kommer att anvéndas i SR-Can och hur osékerheterna
som identifieras i SDM hanteras. Det slutliga valet av indata till modellen rapporteras.

Forsmark

Kandidatplatsen Forsmark ligger i norra Uppland, i Osthammars kommun. Landskapet kring
Forsmark utgors av en relativt plan urbergsplaté som sluttar svagt mot oster. Hela omradet ligger
under hogsta kustlinjen fran den senaste avsmaéltningen av inlandsis. Dagens landskap ar starkt
paverkat av den vertikala landhdjningen pa cirka 6 millimeter per &r.

Urberget kring Forsmark har paverkats av bade duktil och sprod deformation. Den duktila
deformationen har medfort stora duktila omrdden med hog spanning, men kandidatomradet
befinner sig inom en tektonisk lins mellan duktila zoner med hog spénning. Urberget inom
linsen ar forhallandevis homogent och domineras av metagranit med hog halt av kvarts.
Litologin och deformationen &r mera komplex utanfor linsen. Ingen potential for fyndigheter

av metaller eller industrimineraler har konstaterats i kandidatomradet. P4 grund av sin relativt
hoga kvartshalt karakteriseras berget av hog termisk konduktivitet och hog mekanisk héllfasthet
i jamforelse med typiska bergsforhéllanden i Sverige.

Tre storre uppsattningar deformationszoner med tydliga orienteringar har konstaterats. Forutom
vertikala och brant lutande zoner finns zoner som lutar svagt at sydost och syd. Dessa svagt
lutande zoner férekommer mera i den sydostra delen av kandidatomradet och de har hogre
hydraulisk transmissivitet dn de vertikala och brant lutande deformationszonerna vid platsen.
De forefaller spela en viktig roll for att faststilla egenskaperna for platsen vad géller spannings-
fordelning, sprickbildning och transmissivitetsfordelningen hos sprickor. Frekvensen av 6ppna
och partiellt 6ppna sprickor &r mycket lag under cirka 300 meters djup, jamfort med vad som
observerats i den dvre delen av urberget i den nordvéstra delen av kandidatvolymen. Det senare
omradet dr malvolym for ett potentiellt forvar vid platsen. Dessutom dr spanningarna i berget
stora 1 jamforelse med typiska virden for svensk berggrund, méojligen kopplat till den ldga fore-
komsten av sprickor i denna del av berggrunden. Den 6vre del av berggrunden med storre
forekomst av sprickor, som ligger ovanfér malvolymen, uppvisar hog transmissivitet i horisontal-
planet och ger god hydraulisk kontakt ver langa avstaind, medan den djupare berggrunden
forefaller ha mycket lag permeabilitet med fa transmissiva sprickor. Det finns meteoriskt vatten
i det Oversta cirka 200 meter tjocka skiktet av berggrunden. Pa djup mellan 200 och 800 meter
ar salthalten tdmligen konstant (5 000—-6 000 mg/l) och vattensammanséttningen uppvisar spar
fran Littorinahavets vatten. Pa djup mellan 800 och 1 000 meter dkar salthalten.

Laxemar

Platsen Laxemar &r en del av kandidatomrédet Simpevarp 1 Oskarshamns kommun. Topografin
ar relativt flack. Hela omradet ligger under den hogsta kustlinjen fran den senaste avsmaéltningen
av inlandsis. Det pagér fortfarande en vertikal landhdjning pé cirka 1 millimeter per ar.
Omradets norra och centrala delar domineras av Avrdgranit, medan det i den sédra delen finns
bergsomraden som huvudsakligen bestar av kvartsmonzodiorit och diorit till gabbro. Denna
formation bildar en bage som lutar mot norr och vars konkava sida &r riktad mot norr. Ingen
potential for fyndigheter av metaller eller industrimineraler har konstaterats i omradet. Ménga
av bergstyperna i delomrddet Laxemar har 1&g och rumsligt varierande kvartshalt. Detta ger
upphov till ldg och varierande termisk konduktivitet, i jimforelse med typiska virden for
svensk berggrund. Medelvirdet for enaxlig kompressionshallfasthet ar relativt 1agt i de flesta
typerna av berggrund, och spridningen é&r relativt stor. Emellertid baseras dessa resultat pa

data fran ett fatal prov och de kan vara paverkade av nérheten till en storre deformationszon.
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Deformationszonerna Ioper i huvudsak i nord-sydlig och 6st-vistlig riktning. Bedémningen &r
att de flesta lokala storre och brant lutande zonerna har identifierats och att det inte forekommer
nagra svagt lutande regionala zoner inom det lokala modellomradet. Emellertid kvarstar
osdkerheter pa detaljniva.

Sprickbildningen dr mycket variabel och beskrivningen av spricknétverket ar oséker. Bade
métdata och resultat fran spédnningsmodellering visar att delomréddet Laxemar kan delas in i
tvé olika spanningsomraden (I och II), dér spédnningsomrade I uppvisar lédgre spéanning. Den
begrinsade tillgangen pé data for Laxemar vid tiden da data frystes for denna rapport antyder
att bergsvolymen skulle kunna delas in i hydrauliska omraden med olika och djupberoende
hydrauliska egenskaper. Nya data som har kommit fram efter att data frystes ger starkt stod for
ovanndmnda indikationer om att den hydrauliska konduktiviteten ar beroende av djupet och att
bergsomradena i sddra Laxemar har ldgre konduktiviteter 4n de i norra Laxemar.

Grundvattnets komplexa utveckling och monster vid delomradet Laxemar beror bade pa tidigare
utveckling av grundvattenfldde och forédndringar av grundvattensammanséttningen orsakad

av mikrobiella processer och interaktion mellan vatten och berg. I delomradet Laxemar finns
sOtt (meteoriskt) vatten ner till ett djup av 800 meter, medan gransen dr mycket grundare i
delomradet Simpevarp som ligger narmare havet. Brackt vatten forekommer pa mellanliggande
djup (500-950 m). Pa storre djup (900—1 200 m) blir vattnet salt (6 000—20 000 mg/1 Cl,

25-30 g/l TDS). Vatten med hog salthalt (> 20 000 mg/1 Cl, max TDS ~ 70 g/l) har bara hittats
pa djup storre dn 1 200 meter.

Aven om version 1.2 av den platsbeskrivande modellen for Laxemar bygger pa en stor méngd
data dr bara ett fatal matningar representativa for den/de potentiella férvarsvolymen/-volymerna.
Detta ar sérskilt tydligt d& det géller data om sprickor samt termiska och hydrauliska data.

Data som samlats in efter att data frysts, liksom data som ska samlas in framgent kommer att
tillata en utforligare uppsattning analyser (liknande den for Forsmark) dven for Laxemar. Inom
SR-Can har en mer begrénsad uppséittning analyser for platsen Laxemar genomforts.

Forvarslayouter

Prelimindra forvarslayouter, baserade pa platsbeskrivningarna, har tagits fram for de bada
platserna. Layouterna avser ett slutforvar for 6 000 kapslar. Vid Forsmark har referenslayouten,
som analyseras i SR-Can, tagits fram for nivan —400 meter. Vid Laxemar har referenslayouten
tagits fram for nivan —500 meter.

For att undvika skadlig inverkan fran potenticlla framtida jordskalv tillimpas ett sdkerhets-
avstand till deformationszoner med ldngd 6verstigande 3 kilometer. For zoner kortare dn

3 kilometer tillimpas ett sdkerhetsavstand som understiger 100 meter. Ett minsta tillatet avstdnd
mellan kapslarna faststélls utgaende fran termiska egenskaper. En nyttjandegrad uppskattas
genom att man beaktar den mekaniska stabiliteten, sannolikheten for att ett deponeringshal
kommer att skédra sprickor eller deformationszoner med radie R > 75 meter, och inflode av
vatten till tunnlar och deponeringshal. Har utnyttjar man kriterier som definieras i faststéllda
konstruktionsforutsattningar. Nyttjandegraden paverkar forvarets storlek i layouten. Forvaret
ska alltsa goras stort nog for 6 000 acceptabla kapselpositioner. Vid Forsmark ér nyttjande-
graden 89 % i layouten och vid Laxemar baseras konstruktionen pé nyttjandegraden 80 %.

De kriterier for val av kapselplacering som tillimpas i konstruktionen &r prelimindra. SR-Can
har déarfor undersokt betydelsen av sadana kriterier. Det sé kallade FPC-kriteriet (FPC — full
perimeter intersection criterion) anger att om en spricka observeras runt en deponeringstunnels
hela omkrets far inget deponeringshél placeras sa att det skulle skidra den antagna forlangningen
av sprickan. Utvdrdering av detta kriterium har pavisat dess goda forméga att minska antalet
deponeringshal som skérs av stora sprickor, till priset av obetydligt 6kad total langd hos
deponeringstunnlarna. Man antar darfor i SR-Can att FPC-regeln har anvénts i layouterna for
de bada platserna. Det dr sannolikt att praktiska kriterier med avseende pa flodesforhallanden
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skulle komma att relatera till resultaten av hydrauliska test — observationer av infloden till
deponeringstunnlar eller deponeringshél. Emellertid har inte de praktiska aspekterna eller
effektiviteten hos sddana kriterier &nnu analyserats av SKB, och SR-Can gor endast en forsta
analys av den potentiella betydelsen hos flodesrelaterade acceptanskriterier.

Sakerhet

Utvecklingen av KBS-3-konceptet har styrts av ett antal sdkerhetsprinciper. Den langsiktiga
funktionen hos forvaret kan uttryckas genom att studera en uppséttning sdkerhetsfunktioner
som helst ska uppritthéllas under den period pé en miljon &r som técks av analysen. Sdkerhets-
principerna och anvédndningen av sikerhetsfunktioner i SR-Can sammanfattas nedan.

Sidkerhetsprinciper

Sedan arbetet med det svenska slutforvarsprojektet inleddes i slutet av 1970-talet har SKB
etablerat en rad principer for utformningen av ett slutférvar. Dessa principer kan sdgas utgdra
sakerhetsfilosofin bakom KBS-3-metoden. De sammanfattas nedan.

* Genom att placera slutforvaret pa stort djup i en langsiktigt stabil geologisk miljo, kommer
avfallet att isoleras frdn manniskor och ytndra milj6. Det betyder att forvaret inte paverkas
i hogre grad av vare sig samhilleliga fordandringar eller av direkta effekter av langsiktiga
klimatforandring pa jordens yta.

* Genom att placera slutforvaret pé en plats dar forvarsberget kan antas ha litet ekonomiskt
intresse for framtida generationer minskar risken for méinskligt intrdng.

* Det anvénda kédrnbrinslet omges av flera tillverkade och naturliga sékerhetsbarriérer.
» Barridrernas primira sdkerhetsfunktion ar att isolera brénslet.

* Om isoleringen skulle brytas &r barridrernas sekundéra sékerhetsfunktion att fordrdja ett
eventuellt utsldpp fran forvaret.

» Tillverkade barridrer ska besta av naturligt forekommande material som é&r langsiktigt
stabila i forvarsmiljon. De langsiktiga materialegenskaperna ska kunna verifieras.

» Forvaret ska utformas sé att hoga temperaturer som kan ha betydande skadlig effekt pa
barridrernas egenskaper pa lang sikt undviks.

» Barridrerna ska vara passiva, det vill sdga de ska fungera utan méinskliga ingrepp och utan
aktiv tillforsel av material eller energi.

Tillsammans med méanga andra aspekter, som ramarna som ges av Sveriges geologiska miljo
och kravet att forvaret maste vara tekniskt majligt att bygga, har dessa principer lett fram till
KBS-3-systemet for slutforvaring av anvént kiarnbrénsle.

Sakerhetsfunktioner

De viktigaste sdkerhetsrelaterade egenskaperna for KBS-3-forvaret kan sammanfattas i
sakerhetsfunktionerna isolering och férdrdjning. For en detaljerad och kvantitativ forstaelse
och utvirdering av forvarets sékerhet kriavs en fullstindig beskrivning av hur de huvudsakliga
sakerhetsfunktionerna isolering och foérdrojning uppnas av komponenterna i forvaret. Utgdende
frén forstaelsen av komponenternas egenskaper och den langsiktiga utvecklingen av systemet
kan ett antal sdakerhetsfunktioner identifieras som ar underordnade isolering och fordrojning.
Foljande definitioner anvénds:

* En sédkerhetsfunktion dr den roll som en forvarskomponent har for att bidra till sdkerheten.

* En sdkerhetsfunktionsindikator dr en méitbar eller berdkningsbar egenskap hos en komponent
1 ett forvar som anger i vilken utstrackning en sékerhetsfunktion ar uppfylld.
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» Ett kriterium for en sdkerhetsfunktionsindikator 4r en kvantitativ grins. Om funktions-
indikatorn uppfyller kriteriet &r motsvarande sékerhetsfunktion uppfylld. En 6versikt ver
sakerhetsfunktioner, deras indikatorer och kriterier ges i figur B1-3. Sékerhetsfunktioner
bidrar till sdkerhetsbedomningen, men uppfyllelse av alla kriterier for sédkerhetsfunktions-
indikatorer dr varken nodvéndigt eller tillrdckligt for att faststélla att forvaret ar sdkert.

De olika kriterierna for sédkerhetsfunktionsindikatorer anges dessutom med olika acceptans-
marginaler. Sdkerhetsfunktioner ar relaterade till, men inte identiska med, konstruktion-
kriterier. Medan konstruktionskriterier hdnfor sig till forvarets initialtillstaind och i forsta
hand till dess tillverkade komponenter, ska sidkerhetsfunktioner vara uppfyllda under hela
analysperioden och hanfor sig till sdval tillverkade komponenter som det naturliga systemet.

Forvarets referensutveckling

En referensutveckling for ett KBS-3-forvar vid platserna Forsmark och Laxemar, som tacker
hela analysperioden pa en miljon ar, studeras for att forstd systemutvecklingen i stort och for
att ge underlag for scenarieval och scenarieanalyser. Malet &r att beskriva en rimlig utveckling
av forvarssystemet over tid.

Tva varianter av referensutveckling analyseras:

* En basvariant dér de externa forhallandena under den forsta glaciationscykeln pa 120 000 ar
antas likna dem som rddde under den senaste glaciationscykeln, Weichselistiden. Darefter
antas sju upprepningar av samma glaciationscykel ticka hela analysperioden pa en miljon ar.

* En véxthusvariant dar det framtida klimatet och foljaktligen de externa férhallandena antas
starkt pdverkade av antropogena utsldpp av vixthusgaser.

Analysen genomf0rs i fyra tidsepoker. Inom varje epok utvérderas ovanndmnda sidkerhets-
funktioner.

Byggnads- och driftsfasen

Analyserna av forvarets byggnads- och driftsfaser, som forvéntas paga under flera decennier,
inriktar sig frimst pa storningar av mekaniska, hydrologiska och kemiska forhéllanden pa
grund av byggnad och drift av forvaret. Bland frdgor av potentiell betydelse for den langsiktiga
sdkerheten kan ndmnas:

* Bildningen av en springskadad zon (EDZ — excavation damaged zone) kring deponerings-
hal och framfor allt kring deponeringstunnlar, som forsdmrar bergets retentionsegenskaper
relaterade till sdkerhetsfunktionerna R2a och R2b i figur B1-3.

» Kanalbildning i bufferten, det vill sédga bildning av hydrauliskt ledande kanaler omedelbart
efter deponering pa grund av de hoga grundvattentryckgradienterna i det 6ppna forvaret.
Kanalbildningen kan i sin tur medfora erosion av den deponerade bufferten, nér vatten
strommar genom kanalerna. Detta dr kopplat till sdkerhetsfunktionen Bul i figur B1-3.

Den forsta tempererade perioden

Denna period forvintas vara i flera tusen ar. Forvarsberget och de dterfyllda tunnlarna férvintas
bli vattenmaéttade och den efterfoljande utvecklingen av geosfaren karakteriseras av atergdng
till det naturliga, ostorda tillstdndet fore brytning. Analysen av denna period innefattar termisk,
hydrogeologisk, mekanisk och kemisk modellering.

En viktig sdkerhetsrelaterad fraga med langsiktiga konsekvenser ér sprickbildning, sa kallad
termisk spjilkning, av berget kring deponeringshalen, orsakad av spénningar fran virme-
utvecklingen i det deponerade avfallet. Detta dr kopplat till sikerhetsfunktionerna R2a och R2b
i figur B1-3.

Inga andra sikerhetsfunktioner bedoms hotade av utvecklingen under den forsta tempererade
perioden.
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Kapsel

C3. Motsta skjuvlaster
Brottgrans > skjuvspanning

Buffert

Bu2. Filtrera kolloider
Densitet > 1 650 kg/m?
Bu4. Dampa skjuvrorelser
Densitet > 2 050 kg/m?

Aterfylining av deponeringstunnlar

BF1. Begransa advektiv transport
a) Hydraulisk konduktivitet < 10-° m/s
b) Svalltryck > 0,1 MPa

c) Temperatur > 0 °C

Geosfar

Figur B1-3. Sikerhetsfunktioner (fetstil), sikerhetsfunktionsindikatorer och kriterier for sikerhets-
Sfunktionsindikatorer. Om kvantitativa kriterier inte kan ges anvinds i stillet termer som “hog”, "lag”
och “begrdnsad” for att ange gynnsamma virden for funktionsindikatorerna. Férgkodningen visar hur
funktionerna bidrar till kapselns sckerhetsfunktioner C1 (réd), C2 (grén), C3 (bla) eller till fordréjning

(gul). Mdnga funktioner bidrar till bade C1 och fordréjning (réd ruta med gul kant).

R3. Ge mekaniskt stabila forhallanden
a) Skjuvrorelser vid deponeringshal < 0,1 m

Den forsta glaciationscykeln

Forekomst av permafrost och glaciala forhallanden studeras med hjilp av en modellrekonstruk-
tion av den senaste glaciationscykeln, Weichselistiden. Den innefattar Weichselistiden och

den interglaciala perioden Holocen och pavisar stora fordndringar péa ytan och dven av vissa
geosfarsforhallanden som har betydelse for forvarets sikerhet. Som exempel kan ndmnas:

» Tillvaxt av permafrost.

» Fordandrad mekanisk belastning pé berget pa grund av ett 6verliggande isticke som fordndrar
spanningsfordelningen i berget och eventuellt skapar storre jordskalv.

+ Okade hydrostatiska tryck pa forvarsniva under glaciala forhallanden.



» Forekomsten av jonfattigt grundvatten under glaciala forhallanden kan potentiellt orsaka
erosion av buffert och dterfyllning genom kolloidbildning. Detta skulle i sin tur ka
kapselkorrosionen.

*  Mojlig nedtrdngning av syre till férvarsdjup under kortare perioder av 6kat grundvattenflode
under glaciala forhéallanden.

» Faktorer som paverkar fordrojning i geosfaren, som temporért okade grundvattenfloden.

Analysresultaten visar foljande.

» Storre jordskalv, med magnitud 6 eller storre, i ndrheten av forvaret &r mycket osannolika
men kan inte uteslutas helt. Resultaten av probabilistiska berdkningar anger att medelantalet
kapselbrott under den forsta glaciationscykeln, som foljd av sddana héndelser, &r 0,014 for
Forsmark och 0,0077 for Laxemar. Detta dr kopplat till sakerhetsfunktionerna C3 och R3a
i figur B1-3.

» Jonfattiga grundvatten kan forekomma under langa perioder nér glaciala forhallanden rader.
Detta kan leda till forlust av buffertmassa i nagra deponeringshal, s& mycket att advektiva
forhallanden uppstér. Advektiva forhallanden leder till 6kad kapselkorrosion, men inga
kapslarbrott forviantas under den forsta glaciationscykeln. Detta dr kopplat till sdkerhets-
funktionerna C1, Bul och Rlc i figur B1-3.

Andra aspekter pa utvecklingen under den forsta glaciationscykeln bedoms inte hota nagra
av forvarets sakerhetsfunktioner.

Tiden efter den forsta glaciationscykeln, fram till en miljon ar

Den vidare utvecklingen av forvarssystemet analyseras genom att man antar ytterligare sju
upprepningar av den 120 000 &r ldnga Weichselistiden. Samma fenomen som for den forsta
glaciationscykeln skulle kunna inverka menligt pa sékerheten under framtida glaciationscykler:

» Sannolikheten for storre jordskalv bedoms dka med tiden. Medelantalet kapselbrott for hela
analysperioden pé en miljon &r beréknas till 0,12 f6r Forsmark och till 0,065 for Laxemar.

* Omfattningen av buffertforlust pd grund av erosion forvintas 6ka med tiden. Detta leder till
okad kapselkorrosion, vilket kan medfora haveri av ett fatal kapslar under analysperioden pé
en miljon ar. Resultatet paverkas av manga faktorer som analyseras i referensutvecklingen.

Analysresultaten pekar inte pé att nagra ytterligare sékerhetsfunktioner hotas.

Vaxthusvarianten

I vaxthusvarianten antas ett tempererat klimat rdda under 50 000 &r fore den relativt milda
overgangen till basvarianten av nista glaciationscykel, i stillet for bara ndgra tusen ar av initiala
tempererade forhéllanden om ingen 6kad véxthuseffekt intréffar. I hela rapporten géller implicit
att vixthusvarianten beskriver en situation med okad vixthuseffekt.

Som framgar ovan dr de mest negativa processerna for forvarets sdkerhet relaterade till
glaciala forhéllanden. Darfor dr en forldngd period av tempererat klimat i princip gynnsam for
sékerheten.
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Radiologiska konsekvenser

Radionuklidtransport och dosberdkningar utfors for fyra typer av kapselbrott. Tva av dessa,
orsakade av korrosion och respektive skjuvrorelser, identifierades i referensutvecklingen.
Ytterligare tva hypotetiska skadetyper analyseras for att illustrera fordrojning, forvarets
sekundara sékerhetsfunktion.

En stor uppséttning berdkningar gors for att analysera fordrojning och for att klargéra konse-
kvenserna av ménga osédkerheter som identifieras i referensutvecklingen. I biosfaren uppskattas
radionuklidtransport och doskonsekvenser med en ny metod som &r baserad pé platsspecifika
biosfardata och som tar hénsyn till landskapets utveckling over tid.

Resultaten anger att potentiella kapselbrott som f6ljd av referensutvecklingen medfor
konsekvenser som ligger vél under myndigheternas riskgrénser.

Scenarier

Den vidare analysen av forvarets sikerhet bryts ner i ett antal scenarier. Ett omfattande huvud-
scenario representerar en rimlig utveckling av forvarssystemet. Utvecklingen av detta scenario
ar nara kopplat till referensutvecklingen. En uppsattning ytterligare scenarier definieras for att
tidcka osdkerheter som inte beaktas i referensutvecklingen, till exempel mera extrema klimat-

forhédllanden &n de som resulterar av en upprepning av Weichselistiden i referensutvecklingen.

Sakerhetsfunktionerna anvénds for att fa en omfattande uppséittning scenarier. Fokus ligger pa
viktiga fragor for forvarssidkerheten. Nar man definierar ett scenario postuleras att en sikerhets-
funktion bryts, varefter alla tinkbara végar till ett sadant brott granskas. Malet &r att svara pa
fragan: Finns det nagon rimlig mojlighet att detta scenario skulle kunna intrdffa? Om sé visar sig
vara fallet tas konsekvenserna av scenariot 1 fraga med i en risksummering for forvaret. I annat
fall betraktas scenariot som ett “restscenario”, och konsekvenser kan analyseras som illustration.

Ett scenario med kapselbrott pa grund av isostatiskt dvertryck far exemplifiera angreppssittet.
I detta scenario beaktas missdden vid tillverkningen av de lastbarande kapselinsatserna, svall-
tryck som Gverstiger referensvérdena for bufferten och mycket kraftiga isticken som ger hogre
grundvattentryck. Férutom scenarierna som tagits fram pa detta sétt soks scenarier som kravs
av myndighetsforeskrifter eller som av andra skil bedoms som relevanta. Detta ledde till att ett
antal scenarier relaterade till framtida ménskliga handlingar valdes. Dessa ar restscenarier, det
vill séga de ingar inte i forvarets riskanalys. Tabell B1-1 ger en dversikt 6ver valda scenarier.

Valda scenarier analyseras, ofta som en utdkad analys av referensutvecklingen. Tvéa typer av
kapselskador konstaterades bidra till risken:

» Skada pa grund av kopparkorrosion nér advektiva forhéllanden rader i deponeringshalet
pa grund av att bufferten eroderat. Bufferterosionen orsakas av kolloidbildning pa grund
av glacialt sméltvatten med lag jonstyrka. Denna skada upptrédder i referensutvecklingen
och foljaktligen i huvudscenariot. I kapselkorrosionscenariot, som analyseras for att ticka
osdkerheter som inte beaktas i referensutvecklingen, forutses storre konsekvenser én for
referensutvecklingen.

» Haveri pa grund av skjuvrorelser i berget, orsakade av storre jordskalv. Denna typ av
kapselskada har 14g sannolikhet, men kan inte uteslutas helt.
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Tabell B1-1. Resultat av scenarievalet. Grona rutor anger forhallanden fér basvarianten av
huvudscenariot, roda anger avvikelser fran dessa forhallanden. EBS (Engineered Barrier
System) betecknar de tillverkade barriarerna, dvs kapseln, bufferten och deponeringstunneln.

Huvudscenario

Namn Initialtillstand EBS Initialtillstand plats Processhantering Hantering av externa férhallanden

Ytterligare scenarier baserade pa potentiell forlust av sakerhetsfunktioner
(’mindre sannolika” eller "restscenarier” beroende pa analysresultat)

Namn Initialtillstand EBS Initialtillstand plats Processhantering Hantering av externa férhallanden

Advektion i
bufferten

Buffertfrysning

Buffertomvandling

Beakta vart och ett av de tre bufferttillstanden ovan + intakt buffert, for analys av de tre
kapselscenarierna nedan.

kapselbrott
pa grund av
isostatisk last

Kapselbrott
pa grund av
skjuvrorelse

Kapselbrott
pa grund av
korrosion

Scenarier relaterade till framtida manskliga handlingar

Namn Initialtillstand EBS Initialtillstand plats Processhantering Hantering av externa férhallanden

Intrdng genom
borrning

Ytterligare
intrangsfall, t ex
naraliggande
brytningsplats

Ej forslutet forvar
(analyseras inte i
SR-Can)
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Huvudsakliga resultat och slutsatser

De viktigaste resultaten fran SR-Can-projektet sammanfattas i avsnitten A, B och C nedan.
En mera detaljerad diskussion om uppfyllelse av SSI:s riskkriterium ges i avsnitt D, medan
ytterligare resultat och slutsatser sammanfattas i avsnitt E.

A. Uppfyllelse av riskkriteriet

Inga kapselbrott bedoms intriffa under den forsta perioden av tempererat klimat,
som forvintas stricka sig flera tusen ar framat

Inga kapselbrott forvéntas vid ndgon av platserna under den initiala tempererade perioden efter
deponering, som bedoms fortgd i flera tusen ar. Dessutom har hittills utforda utvarderingar

av defekter i kapselforslutningen lett till slutsatsen att alla kapslar kommer att vara téta vid
deponeringen.

Ett forvar vid Forsmark bedoms uppfylla riskkriteriet

Den preliminidra analysen i SR-Can anger att ett KBS-3-forvar vid Forsmark kommer att
uppfylla SSI:s riskkriterium.

Osikerheterna dr dock betydande i den hydrogeologiska tolkningen och forstaelsen for
Forsmark. Nar dessa osékerheter propageras till olika delar av analysen leder det till ett brett
spann av mojligheter kring till exempel utslépp av buffertkolloider och vattenflodets egenskaper.
En minskning av dessa osiikerheter skulle tillita séikrare slutsatser i framtida analyser. Aven den
mest pessimistiska tolkningen av Forsmark bedoms dock uppfylla SSI:s riskkriterium.

Ett forvar vid Laxemar bedoms preliminiirt uppfylla riskkriteriet — men mer
representativa data krivs

Den platsbeskrivande modellen version 1.2 for Laxemar 4r inte tillrickligt representativ for

den potentiella forvarsvolymen for att mdjliggora definitiva slutsatser om kravuppfyllelse.
Framfor allt baseras den hydrauliska tolkningen av platsen pa data som delvis samlats in utanfor
kandidatvolymen for forvaret. Dessutom visar nyligen insamlade data pd mera gynnsamma
hydrauliska egenskaper 4n dem som platsmodellen i SR-Can bygger pa.

Man kan dock konstatera att med de data som anvénds for Laxemar bedoms platsen uppfylla
riskkriteriet. Denna slutsats skulle troligen stirkas med anvindning av senare insamlade data.

B. Fragor relaterade till framtida istider

Generellt 4r det framtida istider som kommer att ha storst inverkan pa forvaret. Ett antal
slutsatser kan dras om inverkan av sddana forhallanden.

Frysning av en intakt buffert bedoms uteslutet — ocksa for mycket pessimistiskt valda
klimatforhallanden

Frysning av en intakt buffert beddms uteslutet for bada platserna, dven for mycket pessimistiskt
valda klimatforhallanden. Vid den mest pessimistiska klimatutvecklingen vid Forsmark gar det
inte att helt utesluta frysning av en vattenfylld halighet i en eroderad buffert. Berdkningarna
visar dock att dven i sddana fall forblir det mekaniska trycket pa kapseln inom tillatna grénser.
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Kapselbrott pa grund av isostatisk last bedoms uteslutet — ocksa for mycket pessimistiskt
valda klimatforhallanden

Kapselbrott pé grund av isostatisk belastning bedoms uteslutet for bada platserna, dven for de
svaraste framtida glaciala forhdllandena som beaktats.

Syrenedtringning bedéoms preliminéirt som uteslutet — ocksd for mycket pessimistiskt
valda forhallanden

Syrenedtrangning till forvarsdjup 6kar grundvattenflédet under en inlandsis och kan forédndra
den gynnsamma reducerande kemiska miljon. Denna utveckling bedoms dock som utesluten
utgdende fran de analyser som genomforts inom SR-Can. Detta resultat 6verensstimmer med
slutsatserna frén flera tidigare analyser. Modelleringsexemplet dr dock stiliserat och forenklat.
Det krévs dirfor ytterligare analyser for att 6ka trovérdigheten for resultaten. Sddana studier
kommer att genomforas inom ramen for SR-Site.

Riskbidraget fran jordskalv bedoms som litet

Kapselbrott pa grund av post-glaciala jordskalv kan inte uteslutas helt. Denna eventualitet ger
dock ett litet riskbidrag. De probabilistiska analyserna anger att det i genomsnitt skulle drgja
betydligt mer &n en miljon ar innan ens ett enda sddant kapselbrott intraffar.

Buffertmaterial kan forloras da bufferten utsitts for glaciala sméltvatten, men omfattningen ar
osidker — ytterligare studier krévs.

Det kan uppsté en betydande forlust av buffert genom kolloidbildning som f6ljd av att glaciala
smiltvatten med l&g jonstyrka tringer in — sett Gver ett tidsperspektiv pa 100 000 ar. Kunskapen
om de aktuella processerna dr begransad och ytterligare forskning inom omrédet prioriteras. En
statusrapport ges i SKB:s Fud-program 2007.

Omfattande forlust av buffert kan leda till kapselbrott pa mycket lang sikt

Forlust av buffertmassa, i sddan utstrickning att advektiva forhallanden borjar rada i bufferten,
kan inte uteslutas pa 100 000 ars sikt. Detta skulle leda till 6kad kapselkorrosionshastighet.
Sett Gver en miljon ar kan det bli fragan om nagra tiotal kapselbrott med den pessimistiska
hydrauliska tolkningen av Forsmark, forsiktiga antaganden om sulfidkoncentrationer och
forsiktiga antaganden om acceptanskriterier for deponeringshal.

En forlingd period av varmt klimat (6kad viixthuseffekt) innan nista istid bedoms
i huvudsak som positivt for forvarets sikerhet

Eftersom de processer som potentiellt skulle vara mest skadliga for forvarets sékerhet &r rela-
terade till glaciala forhallanden skulle en forléngd period med tempererat klimat vara positivt
for sékerheten. Detta géller i synnerhet de bdda huvudsakliga bidragen till den beréknade risken
i SR-Can, namligen i) potentiell bufferterosion med déarav foljande 6kad kapselkorrosion pa
grund av att glaciala sméltvatten tranger in, och ii) storre jordskalv under avsmaéltning av en
inlandsis. Ytterligare utvarderingar behdvs om den geokemiska utvecklingen vid en forldngd
tempererad period. Detta skulle ge 6kad tyngd at slutsatsen att de geokemiska forhallandena
skulle forbli gynnsamma.
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C. Andra fragor relaterade till barriarkonstruktion och -funktion

Viktigt att undvika deponeringshéil som skirs av stora eller starkt vattenforande
sprickor — ytterligare studier kréivs

De storsta riskbidragen i SR-Can giller forekomst av stora och/eller hdggradigt transmissiva
sprickor som skéir deponeringshalen. Detta géller frigorelse av buffertkolloider och inverkan av
storre jordskalv 1 ndrheten av forvaret. Dessa tva fenomen é&r relaterade till kapselbrott pa grund
av kapselkorrosion respektive till sekundéra skjuvrorelser i berget. Eftersom retentionen ér liten
i en stor och hoggradigt transmissiv spricka ges sddana kapselbrott generellt stora konsekvenser.
Sadana sprickor ska undvikas i den mén de hittas. Sannolikheten for sidana sprickor och sanno-
likheten for att olampliga deponeringshal forblir oupptickta dr i manga avseenden svéara att
kvantifiera. Resultatet av analysen ar kinsligt for dessa osdkerheter. Det ar viktigt att faststilla
vilmotiverade acceptanskriterier for deponeringshal som grund for framtida analyser. Detta
maste studeras bade genom att man simulerar effekten av att tillimpa potentiella kriterier, och
genom att man undersdker om det dr praktiskt mojligt att tillimpa kriterierna.

Virmen frin kapseln kan orsaka sprickor i deponeringshalets vigg, vilket kan ge 6kad
in- och uttransport av losta dmnen — ytterligare studier krivs

Termiskt inducerad spjilkning kring deponeringshél kan ha stor inverkan pa materialutbytet
mellan strommande grundvatten och buffert, sa lange diffusion dr den dominerande transport-
mekanismen i bufferten. Om advektiva férhallanden rader i bufferten blir inverkan av spjélk-
ningen mycket mindre tydlig eftersom spjalkningen da ger ett litet bidrag till det redan 6kade
flodet. Det rader osdkerhet kring omfattning och konsekvenser av spjdlkning och ytterligare
studier pagér.

Aterfyllda deponeringstunnlar har begriinsad betydelse som transportviig for radio-
nuklider

Betydelsen av den aterfyllda deponeringstunneln som transportvig for radionuklider &r begréan-
sad i jimforelse med sprickor som skiir deponeringshalet. Aven forsimring av terfyllnings-
materialet i deponeringstunnlarna har begrénsade konsekvenser vad géller radionuklidutsléapp
frén nirzonen.

Springskador i berget kring deponeringstunneln har begrinsad betydelse som transport-
vig for radionuklider

Betydelsen av den spriangskadade zonen (EDZ — excavation damaged zone) kring deponerings-
tunnlarna dr begrénsad i jamforelse med dvriga transportvégar for radionuklider, dven vid
mycket pessimistiska antaganden om EDZ i forhéllande till referensmetoden for bergbrytning.

Forsiktiga brytningsmetoder rekommenderas dndé for deponeringstunnlar, eftersom konkur-
rerande transportvéigar kan beddmas som mindre viktiga med stod av ytterligare data, och
eftersom slutsatserna om EDZ bygger pa forenklad stiliserad modellering.

D. Berdknade individrisker

Beriknade individrisker for forvar vid Forsmark och Laxemar visas i figur B1-4. Observera att
tempererade forhallanden postuleras for biosfaren, medan det &r sannolikt att platserna kommer
att ligga under vatten eller vara tickta med is under en stor del av analysperioden pa en miljon
ar. Darmed blir riskerna forsumbara for dessa perioder. Dessutom gors flera pessimistiska
antaganden, for att risken inte ska underskattas.
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Figur B1-4. Risksummering for de tvd platserna. Tempererade forhdllanden postuleras for biosfdiren,
medan det dr sannolikt att platserna kommer att ligga under vatten eller vara tdckta med is under en
stor del av analysperioden pd en miljon ar vilket skulle ge forsumbara doser. Flera andra osdkerheter
beddoms pessimistiskt.

Kravuppfyllelse for den forsta glaciationscykeln

For den forsta glaciationscykeln har tva riskbidrag identifierats; fran jordskalv och fran kapsel-
brott pa grund av korrosion om bufferten har eroderats av glaciala sméltvatten.

Sannolikheten for kapselbrott pd grund av jordskalv under perioden é&r ytterst liten och den
sannolikheten ingér 1 riskuppskattningen.

Vad betréffar kapselbrott pa grund av korrosion berdknas ett fatal kapslar haverera under den
forsta glaciationscykeln vid bada platserna. Maxvéardet for den totala berdknade risken upp till
100 000 ér, det vill sdga virdet vid 100 000 &r, ligger ndra myndigheterna riskgrans vid Laxemar
och cirka tva storleksordningar lidgre vid Forsmark. Risken dr pessimistiskt baserad pa den

som berdknats for kapselkorrosionscenariot, dér flera av osdkerheterna hanteras pessimistiskt

pa grund av otillriacklig forstaelse for grundvattenflode och grundvattensammanséttning under
glaciala forhéllanden, och for buffertens reaktion pa kontakt med glaciala grundvatten. Risken
som beréknats for Forsmark bygger pa en pessimistisk tolkning av den rddande hydrauliska
situationen. Som nédmnts tidigare kan det ifragasdttas om den hydrogeologiska modellen for
Laxemar ér tillrdckligt representativ. Senare platsdata frén kandidatomradena for forvar visar att
de hydrogeologiska forhallandena &r mera gynnsamma &n de som anvinds i modellen som utgor
grund for SR-Can. Detta skulle minska riskbidraget fran kapselbrott pa grund av korrosion.

Man kan alltsa dra slutsatsen att de berdknade riskerna for de bada platserna uppfyller
myndigheternas krav avseende den forsta glaciationscykeln efter forslutning.

Forvarets funktion for tiden efter den forsta glaciationscykeln

Samma typer av kapselbrott som for den forsta glaciationscykeln bidrar till individrisk under
perioden efter den forsta glaciala cykeln, upp till en miljon &r efter forslutning.
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For Forsmark ligger det beréknade riskbidraget fran jordskalv mer &n en storleksordning under
myndigheternas grians under hela analysperioden, medan ddremot bidraget fran korrosions-
skador ligger 6ver riskgransen vid en miljon ér.

For Laxemar ar riskbidraget fran jordskalv likt det for Forsmark, men bidraget fran korrosions-
haverier ligger omkring tva storleksordningar 6ver riskgrinsen vid analysperiodens slut.

SSI:s anger i sina allménna rad for denna tidsperiod foljande: ”En strikt kvantitativ jaimforelse
av berdknad risk mot foreskrifternas kriterium for individrisk [4r] inte meningsfull.” Resultaten
anvinds som underlag for att diskutera hur pessimistiskt hanterade osdkerheter kan minskas och
hur skyddsférmagan for forvaret kan forbattras, s& som anges i de allmédnna raden.

Det dr viktigt att observera att den berdknade risken visserligen overstiger riskgransen som
géller for den forsta perioden pa 100 000 ar, men &nda &r betydligt ldgre dn riskerna som

ar kopplade till den naturliga bakgrundsstralningen under analysperioden for Forsmark.

For Laxemar ligger riskerna betydligt under dem for bakgrundsstralningen under flera

hundra tusen ér och blir jamforbar med riskerna kopplade till bakgrundsstralningen forst vid
slutet av analysperioden pa en miljon &r. Dessutom har, pd samma sétt som for den forsta
glaciationscykeln, manga fragor behandlats pessimistiskt och ytterligare kunskap kan medfora
en betydande minskning av dessa riskuppskattningar i framtida analyser.

Man kan alltsa dra slutsatsen att de berdaknade riskerna for tiden efter den forsta glaciations-
cykeln uppfyller myndigheternas krav for denna period.

E. Ytterligare resultat och slutsatser

Maénga ytterligare resultat har framkommit som gor det mojligt att dra slutsatser frén
SR-Can-analysen:

* En forsta utvardering har gjorts av inverkan pa miljon fran utslapp av radionuklider. De
flestaradionuklider ligger under en sovringsgrins, vilket betyder att inga ytterligare analyser
behovs. I de mest pessimistiska berdkningsfallen kan ett fatal nuklider komma att Gverstiga
griansen vid analysperiodens slut. Detta krdver en mer detaljerade analyser.

» Tva alternativa sékerhetsindikatorer har anvénds som komplement till riskindikatorn:
Utslappsbegransningar fran den finska tillsynsmyndigheten STUK och sammanséttningen
av naturligt forekommande radionuklider i miljon kring forvaret.

» En forsta diskussion ges kring de aspekter av begreppet Bésta Tillgdngliga Teknik (BAT
— Best Available Technique) som kan belysas med hjélp av resultaten fran sékerhetsanalysen.

* Maénga granssittande fall har analyserats, dir total forlust av en eller flera barridrfunktioner
forutsdtts. Resultaten visar att berdknade doser understiger den naturliga bakgrundsstral-
ningen, dven vid mycket omfattande forluster av sékerhetsfunktioner. Till exempel ger
en tidig, total forlust av kapsel och buffert i samtliga deponeringshal vid Forsmark doser
som dr jamforbara med dem for den naturliga bakgrundsstralningen. De grinsséttande
analyserna visar tydligt multibarridregenskaperna hos KBS-3-systemet.

* En uppsittning konstruktionsstyrande fall har sammanstillts. Dessa ska anvéndas som ett
av flera underlag till konstruktionsforutséttningar for forvaret, sdsom faststéllande av krav
pa barridregenskaper.

» Detaljerad aterkoppling ges till fortsatt arbete med kapselkonstruktion och -tillverkning,
till fortsatt arbete med forvarsutformning, till ytterligare platsundersdkningar och plats-
modellering, till SKB:s Fud-program och till nésta sdkerhetsanalys, SR-Site.
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Bilaga 2

Fakta om stralning
Stralningens bakgrund och egenskaper

I stralskyddssammanhang indelas ofta stralning i icke-joniserande stralning och joniserande
strdlning. Bada formerna av strélning finns savil naturligt som producerat av ménniskan. Icke-
joniserande stralning avges till exempel frin mobiltelefoner och mikrovagsugnar. Aven solens
stralning ar ickejoniserande. Radioaktiva &mnen utsidnder joniserande strélning. Joniserande
strlning &r s energirik att den kan slita loss elektroner fran ett materials atomer. Jonisering kan
innebdra bestdende forédndringar eller skador hos det som bestralats, till exempel hos arvsmassan
i kroppens celler (DNA).

De radioaktiva &mnena i kdrnbréanslet avger fyra typer av joniserande stralning: alfa-, beta-,
gamma- och neutronstralning. Neutronstralningen upphor i stort sett i samma dgonblick som
reaktorn stings av och dr ddrmed inte av betydelse for den fortsatta hanteringen av det anvénda
karnbranslet.

Alfastrdlning bestar av relativt stora partiklar som snabbt stoppas upp. I luft nér alfapartiklarna
nagra centimeter och stoppas av ett papper eller ett kladesplagg. Ett alfastralande &mne blir
dérfor skadligt forst nir det kommer in i kroppen genom inandning eller fortaring.

Betastrdlning bestér av elektroner som &r negativt laddade partiklar. Dessa stoppas 1 regel av till
exempel glasdgon eller tjocka klider. Aven for betastrilning #r den storsta risken forknippad
med inandning eller fortiring.

Gammastrdlning ar elektromagnetisk stralning, beslédktad med radiovagor och synligt ljus men
med mycket hogre frekvens, se figur B2-1. Gammastralning har lang rackvidd och tar sig l4tt
igenom levande védvnad. For att stoppa den kan det behdvas flera centimeter bly, nigon meter
berg eller flera meter vatten.

Doser och dosmatning

Radioaktivitet dr ett &mnes formaga att utsédnda joniserande stralning. Det &r inte en fysikalisk,
madtbar storhet utan en egenskap. Vill man ange en stralkéllas styrka anvinder man begreppet
aktivitet, som méts i enheten becquerel (Bq), 1 Bq =1 sonderfall per sekund /Fakta om
stralning, SSI/.

Joniserande stralning ...

.......... Icke-joniserande stralning
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Figur B2-1. Det elektromagnetiska spektrumet /Strdalning — Risk och nytta. SSI/.
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Nir risken frén joniserande strdlning ska beréknas utgar man fran storheten absorberad dos.
Absorberad dos definieras som den energi som absorberas i en viss volym, dividerad med
volymens massa, och den mits i enheten gray (Gy), 1 Gy = 1 joule per kg kroppsvavnad.
Men den absorberade dosen &r inte ett matt pa sannolikheten att fi en stokastisk (slumpmaéssig)
skada som cancer. En viss absorberad dos i fingrarna ger en betydligt 1agre risk att fa cancer
an samma dos i till exempel magen. Det beror dels pa att magen ar storre dn fingrarna (sa att
den absorberade energin i magen ar storre dn den i fingrarna), dels pa att magens viavnad &r
kénsligare dn fingrarnas. Dessutom ger samma absorberade dos fran olika slags stralning inte
samma sannolikhet for slumpmaéssiga skador. Den internationella stralskyddskommissionen
ICRP har rekommenderat att en annan storhet, effektiv dos, anvédnds for att berékna risken
for skador fran joniserande stralning. Effektiv dos r det som i dagligt tal dsyftas med ordet
”straldos”. Den effektiva dosen anges i enheten sievert (Sv).

Om man berdknar medelvirdet av den effektiva dosen i en grupp ménniskor och multiplicerar
med deras antal far man gruppens kollektivdos. Kollektivdosen &r ett matt pd samhallsrisken
med stralkéllan eller verksamheten. For att ange kollektivdos anvinds ofta enheten man-sievert
(manSv).

Dos kan mitas pa tva principiellt olika sitt: antingen méter man stralningens egenskaper
och riknar fram dosen, eller ocksa anvander man métinstrument (s kallade dosmatare eller
dosimetrar) som direkt visar dosen (effektiv dos eller nagon annan storhet) /Stralning — Risk
och nytta. Information fran SSI/.

Doser till individer som bor i nirheten av kdrnkraftverk kan inte mitas direkt utan maste
uppskattas utgaende fran koncentrationer i miljon och kunskap om individuella faktorer som
kan paverka dosens storlek. For att beskriva den effekt som utslépp av radioaktiva &mnen har
pa ménniska och for att sdkerstilla att allmanheten far ett fullgott skydd anvinds begreppet
kritisk grupp. Den kritiska gruppen ar en hypotetisk grupp av personer som berdkningsmassigt
far de hogsta straldoserna frén respektive anldggning. Den kritiska gruppen antas bo inom det
mest belastade omradet avseende externstralning och f& merparten av sina livsmedel fran det
som produceras i detta omrade /SSI 2005/.

Naturlig joniserande stralning

Den stralning som forekommer naturligt inom ett omrade brukar kallas bakgrundsstralning.
Hur hog den dr beror pa de lokala forhallandena. En viss bakgrundsstréalning méste vi alltid
acceptera, men lokalt kan den vara sa hog att atgiarder kan bli nédvéndiga. Stradldosen fran
naturligt radioaktiva &mnen kan ocksé oka pa grund av méanskliga atgirder. S ar det till
exempel med radon i bostidder och i gruvor, anviandning av byggmaterial med hoga halter av
radioaktiva &mnen, radioaktiva &mnen i slagg fran masugnar och aska fran forbranning av
biobrinsle. Okad anvindning av vatten frin brunnar borrade i berg har ocks& medfort Skade
straldoser pa grund av radon och andra naturligt radioaktiva &mnen i vattnet.

Jordatmosféren bestralas stindigt av kosmisk strdlning fran solen och yttre rymden. Den
kosmiska stralningens intensitet 6kar med hojden 6ver havet s att den pa 10 000 meters hojd
ar mer dn 100 ganger sa stor som vid havsytan.

En stor del av den naturliga bakgrundsstralningen utgors av gammastrdlning fran marken och
fran stenbaserade byggnadsmaterial, till exempel sd kallad bldbetong. Gammastralningen fran
marken varierar fran plats till plats, och lokalt kan nivderna bli hoga. Radium ér ett radioaktivt
grunddmne som finns naturligt i berg och jord. Nér det sonderfaller bildas den radioaktiva
ddelgasen radon. Utomhus ar radonhalterna vanligen ldga, men inomhus kan de ddremot bli
hoga.

I Sverige fér vi i genomsnitt en arlig straldos pa ungefar 4 mSv per person. Storre delen av den
dosen kommer fran naturliga stralkéllor, se figur B2-2. Néstan hélften, cirka 2 mSv, orsakas av

52



o
=

Ovrigt 0,1 mSy

Radon i hus
2 mSv

Sjukvarden

0,6 mSv

Figur B2-2. Dosfordelningen for bakgrundsstralning. Kdlla: www.ssi.se

radon i inomhusluften. Stralning frdn mark och byggnadsmaterial ger ungefér 0,5 mSv, kosmisk
stralning 0,3 mSv och kalium-40 i kroppen 0,2 mSv per ar. Fodan och dricksvattnet ger normalt
mycket sma straldoser i Sverige /Stralning — Risk och nytta. SSI/.

Straldoser och gransvarden

Grénsvirdet for den straldos kédrnkraften far ge allminheten ar 0,1 mSv per person och ar.

I praktiken ligger doserna pé en hundradels mSv och ldgre. En person som arbetar med
strilning 1 sitt yrke (inom till exempel sjukvérden eller kdrnkraftsindustrin) far hogst utséttas
for 50 mSv under enstaka &r, men hogst 100 mSv under fem pé varandra f6ljande &r.

Halten av radongas i bostadsluften far inte 6verstiga 200 Bg/m? i dldre hus. En radongashalt
om 100 Bg/m?® motsvarar en straldos av cirka 2 mSv/ar /Fakta om stralning, SSI/.

Stralning och halsa

Joniserande stralning kan skada ménniskor, djur och milj6. Hoga straldoser ger alltid akuta
skador som forvérras ju hogre dosen blir. Straldoserna kan medfora att hela eller delar

av kroppen blir s& skadad att det leder till svar sjukdom och i viérsta fall individens dod.
Kraftigt radioaktivt nedfall eller ndrkontakt med en stark strélkélla kan ge svéra bréannskador.
Skadorna uppkommer med fordréjning och framtriader fullt ut forst veckor till manader efter
bestralningen.

Vid lagre strdldoser uppkommer inga akuta skador. Déremot finns en viss sannolikhet att sena
skador intrédffar i en bestrélad befolkning. En sddan skada &r cancer som visar sig forst &r eller
artionden efter bestralningen. For slumpmissiga skador géller att sannolikheten for skada 6kar
med Okad straldos, ddremot forédndras skadans allvarlighetsgrad inte med strdldosen om skadan
vél har uppstatt.
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Deterministiska (forutbestdimda) skador uppstér nér straldosen &r sa hog att alltfor manga celler
i organet dor och ju hogre dos desto allvarligare skada. Det gar inte att sétta en grins for vilka
doser till médnniskan som ar dodliga, eftersom det beror pa vilka organ som drabbas. Med hoga
doser brukar emellertid avses 1 000 mSv och hdgre. Om saddana doser drabbar vitala organ, till
exempel blodbildande organ eller tarmslemhinnan, kan det leda till besvérliga och svarbemaés-
trade skador. Celler som delar sig (benmaérg, tunntarm) ar ofta mer kénsliga for stralning dn
andra cellgrupper. Det dr bland annat darfor foster och barn ar kinsligare for stralning dn vuxna.
Att celler dor nér de bestralas med tillridckligt hoga doser utnyttjas vid behandling av cancer.
Vid behandling av tumdrer far patienter hoga straldoser, tiotals Sv.

Det dr mycket svart att med statistiska metoder visa att stralning orsakar cancer vid laga stral-
doser, eftersom den 6kade risken till f6ljd av stralning &r for liten i férhallande till den totala
risken for cancer. Aven om det i dag finns 4 direkta bevis for en 6kad cancerrisk vid ligre doser
(med ldgre doser avses har engangsdoser under 50 mSv eller doser pa hundratalet mSv utdragna
over langre tid), s& antar man i stralskyddssammanhang att risken ar proportionell mot dosen
dven vid laga doser. Den lagsta engangsdos déar man klart kunnat pévisa 6kad cancer ar strax
under 100 mSv. Om till exempel sannolikheten for att fa cancer vid 1 Sv ar 5 %, sé skulle den
vid 1 mSv vara en tusendel sé stor, det vill sdga 0,005 %. Det hér betyder att man i stralskydds-
sammanhang bedomer att varje tillskott av stralning innebér en dkad risk for cancer /SSI 2004/.
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