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FOrsiktiga antaganden i analysen av sakerhet efter
forslutning SR-PSU

Komplexiteten i en analys av sakerhet efter forslutning for ett geologiskt forvar av radioaktivt avfall
medfor oundvikligen att analysen ar behaftad med osakerheter. For att ge trovardighet at resultaten av
analysen &r det viktigt att pastaenden och antaganden som ligger till grund for analysen kan styrkas med
vetenskapliga och tekniska argument. | SR-PSU har osdkerheterna delats in i 1) Identifiering av FEPs och
val av scenarier, 2) Konceptuell osakerhet och modellosakerhet samt 3) Osékerhet i indata for berakningar
av radionuklidtransport (Redovisning av sékerhet efter forslutning for SFR, avsnitt 2.6.2). Dessa
osakerheter hanteras pa ett systematiskt satt med bl.a. FEP-listor, anvandandet av sékerhetsfunktioner for
att identifiera scenarier, processrapporter, datarapporter och probabilistiska analyser for att utvardera
parameterosékerhet. | analysen av sakerhet efter forslutning ingar ocksa osakerheter som hanteras genom
forsiktiga antaganden. Rapporteringen av sakerhetsanalysen ar omfattande och det kan vara svart att fa en
Overblick over vilka osékerheter som lett till forsiktiga antaganden. Darfor har detta PM tagits fram som
ger en oversiktlig bild av forsiktiga antaganden som ingar i sakerhetsanalysen SR-PSU. Exempel pa
forsiktiga antaganden beskrivs men PM:et ska inte ses som en fullstandig sammanstéllning av forsiktiga
antaganden da sakerhetsanalysen genomsyras av ett forsiktigt angreppséatt och det ar darmed svart att
beskriva alla forsiktiga antaganden.

1 Forsiktiga antaganden i initialtilistandet

Initialtillstandet ar utgangspunkten for berakningarna i sakerhetsanalysen. Forsok att uppskatta ett
realistiskt initialtillstand har gjorts, men dar osékerheter kvarstar har forsiktiga antaganden ansatts. Nedan
listas nagra av de forsiktiga antaganden som gjorts.

1.1 Cellulosamangder

Cellulosa kan vid nedbrytning ge upphov till komplexbildare. Eftersom det finns en osdkerhet i mangden
celullosa som kommer deponeras har ett forsiktigt varde antagits. | kompletteringen om
kemikalieinventariet (Svar till SSM pa begéaran om komplettering av ansokan om utokad verksamhet vid
SFR — kemikalieinventariet, fraga 4a) sa beskrivs varfor vardena pa cellulosa i tabell 3-15 i SKB (2014a)
som ansétt for initialtillstandet anses vara 6verskattade. Det beror pa att de materialmangder som anges i
tabell 3-15 &r tagna fran de avfallsprognoser som avfallsproducenterna levererat. De &r inte aterkopplade
till det acceptanskriterium som finns i kapitel 3.3.8 i acceptanskriterier for avfall i SFR'. Med den nya
kunskapen om inventariet samt nedbrytningen av cellulosa (Glaus och VVan Loon 2008) &r det nédvandigt
att i framtiden begrénsa cellulosaméngderna i SFR. Detta kommer att beaktas i de nya acceptanskriterierna
for avfall som &r under framtagande. Det betyder att slutmangderna cellulosa kommer att bli betydlig
mindre &n vad som antagits i analysen. Eftersom dosen fran SFR domineras av nuklider som inte
komplexbinder med nedbrytningsprodukter fran cellulosa paverkas inte dosen i namnvard omfattning av
denna begransning. SKB har dnda valt att begransa méangden cellulosa via WAC eftersom aktinider som ar
kéansliga for komplexbildning ocksa har hog radiotoxicitet och dess uttransport maste i gorligaste man
begransas.
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1.2 Uppskattning av inventariet — Basta uppskattning

For manga radionuklider antas inventariet vara dverskattat, till exempel korreleras Se-79 direkt mot
Cs-137 (fissonsutbyte) utan hansyn tagen till skillnader i kemiska och fysikaliska egenskaper i frigorelsen
fran branslematrisen. For de dosdominerande radionukliderna Mo-93 och C-14 finns vissa forsiktiga
antaganden som harror fran forsiktiga antaganden i den modell som anvands for att kvantifiera aktiviteten
av dessa nuklider. Basta uppskattning av Mo-93 och C-14 antas dock vara sa realistiskt som majligt

utifran dagens kunskapslage. Kunskapslaget kring hur mycket C-14 som deponeras i SFR har avsevart
forbattrats det senaste decenniet i och med det omfattande analys och provtagningsprogrammet som pagatt.
For Mo-93 bestams numera inventariet genom berakningar som baseras pa uppsatta modeller.

2 Forsiktiga antaganden i
radionuklidtransportberékningar for narzonen

2.1 Retention i BLA-salar

SKB tillgodoréknar inte platbehallare nagot motstand i radionuklidtransportberakningarna trots att manga
platbehallare forvantas vara intakta vid forslutning. Detta innebar bland annat att ingen fordréjning av
uttransport antas fran BLA-salarna. Motstandet fran platbehallare ar dock svart att kvantifiera da
korrosionstiderna kan variera kraftigt mellan olika behallare. 2-5 BLA kommer mestadels innehalla
rivningsavfall och darmed en stor andel betong, vilket kan bidra till sorption och darmed férdréjning av
uttransport. Sorption till foljd av ndrvaro av denna betong &r inte medtaget i radionuklidtransport
berakningarna. SKB tillgodoréaknar inte heller nagon sorption pa korrosionsprodukter, vilket kan bidra till
att fordroja uttransporten av radionuklider. Trots att det inte ar kvantifierat ar det klart att platbehallarna
och betong i 2-5 BLA kan fordroja uttransporten fran BLA-salarna jamfort med vad som antagits i SR-
PSU.

2.2 Sorption av Am-241

Scenariot med intrangsbrunn i 1BLA ar det mindre sannolika scenario som beréknades ge hogst dos.
Am-241 bidrar med 18 % av dosen i detta scenario. Ingen sorption tillgodoraknas i 1BLA trots att det
avfall som bidrar mest till dos fran 1BLA, S.14-avfall, ar inneslutet i betong. Avfallspaketet har darfor
bade en flodesbegransande och en sorberande formaga som inte tillgodoraknas i analysen. Om hansyn
togs till sorption av Am-241 och andra radionuklider skulle dosen fran detta scenario minska.

2.3 Fordrojd uttransport av U-238

Fran BLA-salarna tillgodoraknas ingen sorption. Detta ar normalt forsiktigt, men skulle kunna leda till
hdgre doser for radionuklider i sonderfallskedjor dar den sammanslagna radiotoxiciteten dkar med tiden. |
berakningsfallet med intrangsbrunnar har betydelsen for dos testats genom att anta att sorption och
I6slighetbegransning i 1BLA kan leda till sénka koncentrationer av radionuklider i vattnet med upp till
fyra storleksordningars skillnad jamfort med basfallet. Som ses i figur 9-40 i Redovisning av sékerhet efter
forslutning for SFR minskar den maximala dosen fran en intrangsbrunn i 1BLA om man tar hansyn till g
sorption och l6slighetsbegransning. Att kvantifiera sorptionen och Igslighetsbegransningen har dock inte ;
gjorts i dagslaget utan jamforelsen ska ses som illustrativ.

2.4 Ingen l6slighetsbegransning av Ni-59 och Ni-63

Losligheten av visa radionuklider, sasom Ni-63 och Ni-59, kan vara begransad eftersom en majoritet av
dessa element kommer vara stabila isotoper. Detta kan bidra till att I6sligheten for dessa nuklider

begransas och frigérelsehastigheten minskar. SKB har dock inte tagit hansyn till detta i ;
radionuklidtransportberakningarna utan radionukliderna antas finnas tillgangliga for transport fran och S
med det att forvaret atermattats.
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2.5 Fl6de genom avfallet

Eftersom hydrologiska berakningar inte gjorts med detaljerad representation av omradet med avfallskollin
(1-2BMA, 1-2BTF och silo) sa har hela det vattenflde som passerar genom avfallsomradet ansatts som
fléde genom kringgjutningen och varje modellavfallspaket. Darmed har ett totalt sett mycket storre
vattenflode an det mest sannolika applicerats genom avfallspaketen. Detta har gjorts for att sdkerstélla att
inte flodet genom nagon avfallstyp har underskattats. Teoretiskt sett skulle detta kunna ge en mycket stor
overskattning av vattenfloden for ndgon avfallstyp, uppskattningsvis upp till ca en storleksordning
beroende pa hur avfallet ar placerat. Det bor dock noteras att vattenflodet genom avfallspaketen framst
bestammer hur snabb omblandningen blir inom avfallsomradet, det maximala utflodet av radionuklider
fran avfallsomradet paverkas inte namnvart av detta.

3 Forsiktiga antaganden for
radionuklidtransportberékningar for geosfaren

3.1 Kd-véarden i geosfaren

For radionuklidtransport i geosfaren anvands Kd-vérden for att uppskatta fordréjning av uttransport av
radionuklider genom sorption. Dessa vérden har valts forsiktigt, vilket innebdr att sorptionen kan ha
underskattats. Dessutom tillgodoraknas bara sorption i bergmatrisen, den sorption som eventuellt skulle
kunna forekomma i de flodesbarande sprickorna ingar inte i den modell som anvands i SR-PSU.

3.2 Sorption av Mo-93

Ett exempel pa att sorption kan ha underskattats ar for Mo-93. Mo0-93 ar en dosdominerande radionuklid i
analysen i SR-PSU. Utslappet av Mo-93 skulle kunna reduceras signifikant om sorption tillgodoraknas for
molybden. Dock saknas i dagsléget information for att ett Kd-vérde for molybden skall kunna faststallas
pa ett sakert satt och darfor har molybden forsiktigtvis betraktats som icke-sorberande med Kd satt till 0
(SKB 2014c).

3.3 Diffusivitet

Awven effektiv diffusivitet (De) har valts forsiktigt, detta kan innebéra att matrisdiffusion och darmed aven
fordrojning i matrisen (for radionuklider som har Kd > 0) kan ha underskattats.

I radionuklidtransportberakningarna har samma effektiva diffusivitet anvants for alla radionuklider. Den
lagre effektiva diffusivitet som galler for anjoner har anvants for samtliga radionuklider. | nagra fall dar
ingen storre osakerhet om specieringen rader &r detta ett onddigt forsiktigt antagande. De forsiktigt valda
diffusivitetsvardena bor inte paverka de mest dosdominerande radionukliderna. Men for t.ex. Ni-59 som
bor forekomma bara som katjon och darfor skulle kunna ges det hogre diffusivitetsvardet, har formodligen
utslappet Gverskattats pa grund av valet av effektiv diffusivitet.

4 Forsiktiga antaganden i
radionuklidtransportberékningar for biosfaren

4.1  Utslappsomraden

For utslappet av radionuklider antas att 100 % fran alla forvarsdelar nar ett och samma objekt, 157 2
(SKB 2014b, s 127). Ett berékningsfall har dock inkluderats med distribuerat utslapp till flera
biosfarsobjekt (BCC6), vilket satter en 6vre gréns for den potentiella inverkan som ett utslapp till olika

klass Opnen

Sekretess

Version 1 0 Status Godkant

nderina: DokumentiD 1579024

PDE re



DokumentID Sekretess Sida
1579024, (1.0) Oppen A(7)

Forsiktiga antaganden i analysen av sdkerhet efter forslutning SR-PSU

omraden over tid bor kunna innebara (SKB 2014b, s 134). Trots att det distribuerade utslappet summerat
over alla inkluderade biosféarsobjekt i BCC6 var hogre an i basfallet nar allt utslapp skedde till objekt
157_2 visade resultatet inte pa ndgon signifikant skillnad om utslappet skulle ske till fler av de
identifierade biosfarsobjekten i ansokan. Efter ansokan lamnades in har en kanslighetsstudie utforts inom
hydrogeologi. Denna kanslighetsstudie illustrerades osakerheter inom spricknatverket som skulle kunna,
aven om mindre sannolikt, ge ett mer distribuerat utslapp med utslapp till andra omraden &n tidigare visat.
| utvardering av vilken effekt detta distribuerade utslapp skulle fa visade Saetre och Ekstrom (2017) att
maxdosen Over kopplade biosfarsobjekt skulle bli mindre med ett distribuerat utslapp till fler
biosféarsobjekt.

4.2 Ackumulation av radionuklider under havsfasen

Omradet for utslappspunkter under havs- och landfasen sammanfaller inte helt. |
radionuklidtransportmodellen for biosfaren antas att allt utsl&pp (&ven under havsfas) hamnar i botten av
moranen av objektet. Nar objektet sedan dvergar till landfas sa antas alla radionuklider i moranen hamna i
objektet under landfas aven om detta omrade ar mindre och inte helt ssmmanfaller med utslappsomradena
under havsfas. Detta kan leda till 6verskattning av ackumulation for adsorberande radionuklider da mojlig
utspadning i hela havshassangvolymen ignoreras (Saetre et al. 2013, s 48). Hur stor effekt detta far for den
slutgiltiga dosen har dock inte utvarderats vidare.

4.3 Transport i regolitlagren

Radionuklidtransportmodellen som anvants i SR-PSU har en lag vertikal diskretisering av regolitlagren
vilket ger en hog numerisk dispersion (troligtvis hogre an den naturliga fysikaliska dispersionen i
regolitlagren). Detta leder till en snabbare transport av radionuklider uppat till 6vre regolitlager dar
exponering av manniskor och annan biota &r mdjlig (Saetre et al. 2013, s 23). Detta kan potentiellt
overskatta dosen fran framforallt kortlivade radionuklider men modellantagandet behéver inte
nddvandigtvis vara forsiktigt for radionuklider i sdnderfallskedjor.

5 Forsiktiga antaganden i dosberakningar

5.1 Den mest exponerade gruppen

De mest exponerade grupperna representerar granssattande fall som anvénds for att inkludera den
maximala effekten av de identifierade exponeringsvagarna i sdkerhetsanalysen. Det ar dock viktigt att
podngtera att den mest exponerade gruppen inte ar en trolig representant for verkliga manniskor som
skulle kunna leva i omradet i framtiden (SKB 2014b, s 223). Med antaganden om dagens levnadsvanor
skulle manniskors uppehallstider i omradet och mangden mat inhamtad fran omradet vara betydligt
mindre vilket skulle ge en motsvarande minskning av dos. SKB har lutat sig mot internationell praxis i
identifieringen av den mest exponerade gruppen, dock kan storleken pa den exponerade gruppen
diskuteras. | SKB:s analys har en mindre grupp bestaende av 1-2 familjer antagits kunna utgdra en
exponerad grupp. Om en storre grupp inkluderas i den mest exponerade gruppen, t.ex. 50 personer, skulle g
ett storre omrade behova nyttjas for att tillgodose gruppens behov och dosen till individerna i gruppen
skulle da bli lagre.

I linje med att SKB inte anvénder dagens levnadsvanor for att utesluta framtida nyttjande av natur- och
vattenresurser finns ett antal antaganden for den exponerade gruppen som kan anses forsiktiga om man
jamfor med dagens vanor. Som exempel antas ytligt porvatten i vatmarken vara en kalla for dricksvatten
for objekt som saknar sjo eller rinnande vatten (157_2, 121_2) trots att sadant vatten inte utvinns for
vattenanvandande idag (Saetre et al. 2013, s 109). Ett annat forsiktigt antagande ror bortforsel av
radionuklider fran biosfarsobjekt dar inga forluster av radionuklider fran biosfarsobjekten via skord och
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anvandning av material (trd, torv, eller regolit) ingar i berdkningarna. Emellertid har det senare troligen
endast betydelse for ett fatal radionuklider, t.ex. CI-36 dar en stor del av inventariet tas upp av grodor.

5.1.1 Forsiktiga antagande rérande dos fran brunnar

Forsiktiga antaganden anvandes i berdknandet av koncentrationer av radionuklider i brunnar i
biosfarsobjekten for att inte underskatta dosen fran brunn. Hydrogeologisk modellering av partiklar fran
alla forvarssalar till olika biosfarsobjekt har utforts. For vidare anvéndning i radionuklidtransport
modelleringen av brunnar i biosfarsobjekten valdes den hogsta kvoten av partiklar 6ver alla modellerade
brunnar och for varje forvarssal. Vidare multiplicerades denna kvot med 2 och anvandes som den fraktion
av allt radionuklidfldde vid bergdverytan som hamnar i brunnsvattnet i ett biosfarsobjekt.

Ett annat forsiktigt antagande &r att uttag av dricks- och bevattningsvatten inte antas andra koncentrationer
av radionuklider i grund- och ytvatten i de naturliga ekosystemen (Saetre et al. 2013, s 34). Detta kan vara
forsiktigt och fa betydelse om vattenuttaget utgor en vasentlig del av vattenutbytet i nedre regoliten. I SR-
PSU utgjorde emellertid vattenuttaget en begransad del jamfért med vattenutbytet i nedre regoliten varfor
denna forsiktighet inte forvantas fa nagon storre betydelse for dos i SR-PSU.

5.1.2 Forsiktiga antaganden for exponerade grupper som brukar jorden

Jordbrukslandsystemets analytiska losningar tar inte hansyn till bidrag fran dotternuklider, darfor anvands
en korrigeringsfaktor for att inte missa det extra dosbidrag som dessa skulle kunna ge (Grolander 2013, s
34). For att ta fram denna faktor, till jordbrukssystemen, berdknas mangden dotternuklider som kan bildas
under den givna perioden. Denna mangd antas sedan finnas kvar i jorden, istallet for att rdkna med en
kontinuerlig borttransport genom exempelvis lakning vilket skulle vara mer realistiskt.

For berakningar for den exponerade gruppen jordbrukare pa dikad myr antas aktivitetskoncentrationen i
vattnet som tas upp underifran till jordbruksmarken vara konstant och samma som i det naturliga
ekosystemet trots forandrade hydrologiska forhallanden efter dranering av myren. En dikning kan helt
isolera jordbruksmarken fran det djupare grundvattnet. Graden av forsiktighet beror pa hur mycket
grundvattenytan sanks (och darmed hindrar grundvatten att na jordbruksmarken) och i vilken man
grundvattenflodet i djupare jordlager skulle paverkas av dranering. Pa grund av osakerheter i hur
forandrade hydrologiska forhallande paverkar aktivitetskoncentrationer i det ytliga grundvattnet anvands
det forsiktiga antagandet med bibehallen aktivitetskoncentration efter dranering.

For den exponerade gruppen hushall med kokstradgard raknas exponering via forbranning med hjalp av
aktivitetskoncentrationer i torv och ved. Den hdgsta aktivitetskoncentrationen for torv och ved valdes for
respektive radionuklid, vilket leder till att det kan bli olika forbranningssystem for olika radionuklider i en
och samma dosberékning.

5.1.3 Forsiktiga antaganden fér den exponerade gruppen jagare och samlare

For gruppen jagare och samlare anvands ett antal forsiktiga antaganden, men eftersom den exponerade )
gruppen inte i nagot berakningsfall far hogst dos paverkar det inte maxdosen i analysen. Forsiktiga
antaganden for jagare och samlare inkluderar bl.a. nyttjandet av biosfarsobjekt och antaganden om
koncentrationer i fodan. Den exponerade gruppen antas vistas all sin tid i biosfarsobjekten och ta foda fran
biosfarsobjekten dven om en grupp jagare och samlare i praktiken skulle réra sig och samla foda Gver
stora omraden. Om efterfragan av protein hos den mest exponerade gruppen kraver bidrag av fisk fran
flera biosfarsobjekt, ar det forsiktigt antaget att fisk fran objektet med den hogsta
radionuklidkoncentrationen forbrukas forst. Darefter kompletteras kosten med fisk fran objektet med den
nast hogsta koncentrationen av radionuklider, och sa vidare, tills det totala intaget av fisk ar lika den dvre
gransen for sdker proteinkonsumtion (Saetre et al. 2013, s 110-111). Marina fiskar/kraftdjur antas
innehélla en aktivitetskoncentration baserat pa att de ar konstant stationerade i biosfarsobjekt som
innehaller radionuklider fran SFR (Saetre et al. 2013, s 110). Viltkétt antas ha aktivitetskoncentration
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baserat pa att vilt enbart ater svamp och vaxter fran biosfarsobjekt och inte fran andra opaverkade
omraden (Saetre et al. 2013, s 111).

5.2 Dos till biota

Sotvattenorganismer antas exponeras for den mangd radionuklider som finns i vatmarkens porvatten och
torv i biosfarsobjekt 157 2 (SKB 2014b, s 130). Koncentrationerna av radionuklider i porvatten ar hogre
an i storre vattensamlingar sasom sjoar och havsbassanger i SR-PSU. For organismer som endast finns i
storre vattensamlingar, t.ex. fisk, ar detta darmed ett forsiktigt antagande. Da dosraten for dessa
organismer &r betydligt l&gre an screeningvardena som de jamférs mot har denna forsiktighet inte
utvérderats vidare.

6 Risksummering

6.1 Sannolikhet for de mindre sannolika scenarierna

For manga av de mindre sannolika scenarierna &r det svart att bestamma sannolikheten. Istéllet har SKB
resonerat att sannolikheten atminstone ar betydligt lagre an 10 %. For att inte underskatta effekten av
dessa scenarier har de sedan inkluderats i risksummeringen med sannolikheten 10 %. Detta gor att dessa
scenarier som ger hogre dos an huvudscenariot far storre tyngd i risksummeringen &n de skulle ha fatt om
en mer realistisk sannolikhet hade ansatts.

6.2 Hantering av brunnar i risksummering

I risksummeringen inkluderas alla 11 intrangsbrunnar, en nedstromsbrunn, samt vattenanvandning och
vattenintag fran ett biosfarsobjekt via en gravd eller borrad brunn eller ytvatten beroende pa vad som ger
hogst dos av dessa. Detta gor att den exponerade gruppen far sitt vattenbehov tillgodosett 13 ganger.

I regionen kring Forsmark nar en medelvattenbrunn ner till ca 60 meters djup. Det ar darfor inte helt
orealistiskt att ett borrhal skulle na befintligt SFR. Det ar dock ytterst liten sannolikhet att ett sadant
borrhal skulle anvandas som dricksvattenbrunn da vattenkvalitén troligen blir dalig pa grund av hogt pH,
hoga halter av metaller etc. Det rader internationell praxis att scenarier som ror framtida manskliga
handlingar hanteras med antaganden om anvéandandet av dagens teknik. Med dagens teknik skulle
vattenprover tas innan en brunn tas i bruk vilket troligen skulle medfora att vattnet klassas som odrickbart.
Med tanke pa den laga sannolikheten for att en intrangsbrunn nyttjas som dricksvattenbrunn kan man i
framtida analyser se dver om detta scenario bor hanteras tillsammans med scenarierna om framtida
manskliga handlingar och inte inkluderas i risksummeringen. Effekten av att inte inkludera
intrangsbrunnar i risksummeringen skulle i sakerhetsanalysen SR-PSU minska den totala risken fran 9,05
x107 till 7,80 x107.

Aven om intrdngsbrunnarna hanteras separat skulle dosbidraget Gverskattas dd man inkluderar bade intag
via biosfarsobjekten (vilket kan besta av ytvatten, borrad, eller gravd brunn) och bidrag fran det mindre
sannolika scenariot nedstromsbrunnar. Eftersom huvudscenariot och brunnscenarierna inte &r 6msesidig
uteslutande (olika exponeringsvagar inkluderas i de olika scenarierna) sa adderas risken for
nedstrdmsbrunn till huvudscenariot utan att minska risken for huvudscenariot. Vid tidpunkten for den
hégsta totala risken utgdr en nedstréms brunn 1,48 x107 av den totala risken vilket ger ett matt pa den
maximala 6verskattningen av att inkludera bada scenarierna samtidigt.
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