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Inledning, perspektiv

Vad &r problemet?
» Radioaktiviteten hos det anvanda karnbranslet
— Ger direktbestralning i brénslets narhet
— Kan ge internbestralning om radionuklider fran bréanslet sprids i miljon
Vilken ar den féreslagna lésningen?
+ KBS-3-metoden med ett slutférvar i Forsmark
Ar 16sningen tillrackligt bra pa riktigt 1ang sikt?

» Analysen av sakerhet efter forslutning ska svara pa detta!

Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Sakerhet efter forslutning MKB och samrad
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Analys av sékerhet efter forslutning — allmant

Analysen ska svara pa fragan "Ar férvaret langsiktigt sakert?”
« Kan forvaret i framtiden innebara en risk fér manniska och miljén?

» Metoder fér analys etablerade genom internationellt samarbete

— men varje nation behéver utarbeta sin egen dialekt” for att passa | SESEE ) —:"'&;‘.’
nationell lagstiftning, geologiska férutsattningar, forvarskoncept, | BFSL o
etc.

SSM:s foreskrifter anger vad samhéllet anser som "sakert”
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Sakerhetsanalyser — historik (1/2)

» Den férsta omfattande analysen av sékerhet efter forslutning for ett KBS-
3-forvar gjordes i den s kallade KBS-3-rapporten 1983

+ Daérefter har en rad férnyade analyser genomfdrts med
— successivt mer detaljerad utformning av forvaret
— okande kunskaper om férvarets utveckling
— Okande krav pa analys av tider bortom 100 000 ar
— mer detaljerade platsdata

+ Varje analys ger aterkoppling till den néstféljande

+ Ofta har analyserna granskats av myndigheter och internationella
experter, som ocksa givit aterkoppling till kommande steg
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Sakerhetsanalyser — historik (2/2)

» Metodiken fér analysen har ocksa utvecklats i internationellt samarbete,
bland annat inom OECD:s Nuclear Energy Agency, NEA

* Analysen i ans6kan, SR-Site (2011), féregicks av SR-Can (2006)
— Metodiken i SR-Can utformades for att visa kravuppfyllelse enligt KTL

Redovisning av sakerhet

— SR-Can granskades av SKI/SSI och deras internationella experter T A
- SR-Site anvander snarlik metodik, uppdaterad enligt
granskningssynpunkter pa SR-Can LS

wars 2011

+ Pa samma satt har SR-Site givit aterkoppling till kommande analyser
och vidareutveckling av underlaget till analysen

+ Pa detta satt utvecklas sakerhetsanalysen och dess underlag i steg

« Liknande stegvis foérfarande i andra lander
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Branslets radioaktivitet — tidsperspektivet

« Karnbréansle tillverkas av uran, ett

naturligt, radioaktivt material

. ipy v - . .. 1 000 000 —Totalt fér branslet
« Vid drift i en reaktor 6kar radioaktiviteten

3 i —K dukt
hos branslet kraftigt yvningsprodukter

100 000 -

—Aktinider

+ Brénslet som gar till slutférvaring &r 10000 +

omkring 10 000 ganger mer radioaktivt
an den mangd naturligt uran det

5B

—Radioaktivitet hos den méangd naturligt uran
1000 - som anvants for att framstalla branslet

Radioaktivitet (relativ skala)

"

1000 000

tillverkades av 100 1
+ Efter omkring 100 000 ar har 101
radioaktiviteten och farligheten av- 1 —_—
klingat till en niva som ater ar jamfor- 04 , ‘ . ‘ ‘ ‘
bar med det naturliga materialets niva 0,1 1 10 100 1000 10000 100000
+ Detta &r grunden till de langa Tid (ar)

tidsperspektiven i sédkerhetsanalysen

— Varken bréanslet eller natururan ar
dock ofarligt bortom 100 000 ar
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Tidsperspektivet

+ For slutférvaring krévs en miljé som kan férvantas vara stabil under mycket lang tid
— Urberget vid Forsmark bildades fér nastan 2 miljarder &r sedan

— Berget vid Forsmark har sedan dess genomgatt mindre féréandringar pa férvarsdjup, orsakat av bland
annat istider

— | s@kerhetsanalysen gors berakningar och bedémningar av hur miljén pa férvarsdjup kan férvantas
utvecklas i ett miljonarsperspektiv

» Ocksa manniskan (och samhallet) kan férvantas utvecklas genom evolution under en sadan tidsperiod
— Beddmningar och berékningar av konsekvenser avser dagens manniskor

5B
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SSM:s foreskrifter (1/2)

Tva foéreskrifter sarskilt viktiga fér sékerhet efter forslutning

1.

SSM FS 2008:21 "Stralsédkerhetsmyndighetens foreskrifter om
sakerhet vid slutférvaring av kdrnamne och karnavfall”

— Krav att férvaret har ett multibarriarsystem
- Krav pa innehallet i analysen, hantering av osékerheter, mm
- Tillhérande Allmanna rad ger ytterligare vagledning

Stralsiikerhetsmyndighetens ’
farfattningssamling e
myndigheten
1 z00 e e

SSMIS 200821

otr il foreskrifter om
siikerhet vid slutfrvaring av kiimédmne och
kamavfall;

Strilsikerhetsmyndighetens allménna rad
om tillimpningen av féreskrifterna (SSMFS
2008:21) om siikerhet vid slutfdrvaring av
kiiriimne och kiimavfall;
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SSM:s fOreskrifter (2/2)

2.

SSM FS 2008:37 "Stralsédkerhetsmyndighetens foreskrifter om skydd av
manniskors halsa och miljén vid slutligt omhandertagande av anvant
karnbransle och karnavfall”

— Risken att drabbas av cancer eller arftliga skador far inte éverskrida en
pa miljonen per ar. Omraknat till dos svarar det mot cirka 0,014 mSv/ar,
dvs ungefar en procent av bakgrundsstralningen

» "Omréakningsfaktorn” 1aggs fast i SSM:s féreskrifter och baseras pa
internationell standard

— Sakerhetsanalysen ska omfatta en miljon ar efter férslutning
— Riskkriteriet &r mest anvandbart de forsta 100 000 aren

- Biologiska effekter av stralning i livsmiljder och ekosystem
ska redovisas

- Tillhérande Allmanna rad ger ytterligare vagledning

Stralsiikerhetsmyndighetens )

- . . Stral

forfattningssamling sékerhets
ten

ISSN: 20000987

Stralsikerhetsmyndighetens foreskrifter om
skydd av ménniskors hilsa och miljén vid
slutligt omhéndertagande av anvint kérn-
brinsle och kirnavfall;

Stralsékerhetsmyndighetens allménna rad
om tillimpning av foreskrifterna (SSMFS
2008:37) om skydd av ménniskors hilsa
och miljon vid slutligt omhéndertagande av
anviint kiirnbriinsle och kirnavfall;
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Tids- och dosperspektiv i sakerhetsanalysen Naturlig
. bakgrunds-
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Sakerhetsanalysen SR-Site — del av ansdkan enligt KTL och MB

+ Syften
— att utvardera sékerheten for ett KBS-3-férvar i Forsmark
— att ge aterkoppling till férvarsdesign, detaljerade undersdkningar av platsen och forskningsprogram
— | tidiga skeden ingick ocksa att ge underlag for platsvalet 2009

+ Roll i ansdkan: Visa att ett langsiktigt sékert KBS-3-forvar kan byggas i Forsmark

» Sakerhetsrapporten omfattar endast platsen Forsmark
— Platsval motiveras i sarskild bilaga

« Analysen omfattar inte sdkerhet under férvarets driftperiod

Resultat och slutsatser som presenteras i det féljande géller &ven med hénsyn taget till de kompletteringar som
lamnats till SSM inom ramen fér prévningen enligt KTL
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Sakerhetsanalysen SR-Site

» Huvudrapport cirka 900 sidor
— 40-sidig sammanfattning

+ Omfattande underlag med mer &n 100 rapporter

* Yiterligare material lamnat till SSM som kompletteringar
i KTL-arendet
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KBS-3-forvaret — sakerhetsfunktioner

» Priméar sékerhetsfunktion: Fullstédndig inneslutning i kopparkapslarna

» Sekundar sakerhetsfunktion: Férdréjning av utslépp till berg och biosfar om kapslar skadas

Branslekuts Anvént Insats av segjarn Bentonitlera Ovanmarksdel av slutférvar
av urandioxid kérnbransle

Kapslingsrér Brinsleelement Kopparkapsel Urberg Undermarksdel av slutférvar
av BWR-typ
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Nagra huvudpunkter i metodik fér sdkerhetsanalys

+ Nyckelfraga: Kommer kapslarna att forbli tata under hela
analysperioden (1 miljon ar)?

+ Utgangspunkt: Kvalitetssakrad beskrivning av férvarsbergets och
de tillverkade komponenternas tillstand vid forslutning

» For den framtida utvecklingen analyseras en rad scenarier for att
tacka in moéjliga handelseférlopp
— T ex olika klimatutvecklingar och osannolika handelser som
stérre jordskalv

» Om kapslar skadas i ett scenario berdknas konsekvenser i form
av radionuklidutslapp till omgivningen och doser till tankta
framtida ménniskor som exponeras

+ Konsekvensberakningarna avgdér om SSM:s riskkriterium ar
uppfyllt

» Forsiktighet: Manga osédkra faktorer hanteras pessimistiskt i
beddmningar och berékningar
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Detaljerad metodik i elva steg

« Utformad for att uppfylla SSM:s foreskrifter Referens- Plats- Fol- | | Resultat avtidigare FEP-
i . i utformning| | beskrivning i sikerh ly datab
+ Influerad av internationellt samarbete kring = |coeemmteeeeer L e
metodikfragor ‘ 1. FEP-hantering ‘
2a. Beskrivning av 2b. Beskrivning av initial- 2¢. Beskrivning av
platsen tillstdnd fér tekniska barridrer férvarslayouter
3. Begkrivning av externa 4. Sammanstdlining av
firhillanden
5. Definition av sikerhetsfunktioner 6. Sammanstillining av indata

ach funktionsindikatarer

‘ o P e e Kling |
8. Val av scenarier 9. Analys avvalda 10. Yeterligare
scenarier analyser
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Data och information till sakerhetsanalysen (1/4)

A. Den grundldaggande vetenskapliga forstaelsen

» Exempel pa fragor

Hur fungerar det radioaktiva sdnderfallet i branslet? M*(t)= Mk exp(- ﬂkt)+kz_ M?
Hur fungerar grundvattnets rérelser i berget? .
Hur bestandigt ar koppar i olika miljéer?

— Vad vet vi generellt om kommande istider?

——
-
I
R
—
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o
%
=)
[
R
o
R

» Sadan grundldggande férstaelse kommer fran den vetenskapliga
litteraturen

» Ofta vél etablerad kunskap
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Data och information till sakerhetsanalysen (2/4)

B. Mer specifik kunskap for att tillampa vetenskaplig forstaelse for slutférvaret

» Uppdragsforskning pa universitet och hégskolor
— T ex om kopparkorrosion under slutférvarsférhallanden

» Egna laboratorieférsok for forstaelse och teknikutveckling
— Aspbélaboratoriet — bergets funktion, kapsel/buffert/berg i "ratt miljd” under tidiga
skeden av férvarets utveckling
— Kapsellaboratoriet — svetsning, metoder for kvalitetskontroll
— Bentonitlaboratoriet — metoder for tillverkning och kontroll av bentonitblock
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Data och information till sakerhetsanalysen (3/4)

C. Manga undersokningar gors i internationella sammanhang
« Internationella samarbetsprojekt i Aspélaboratoriet
» SKB deltar i experiment och undersékningar i andra lander,
t ex "Grénlandsprojektet”, Greenland Analogue Project
— Syfte: Utféra en analogstudie av en istid dver forvaret
— Avfallsorganisationer i Finland, Kanada och Sverige
samfinansierade, cirka 20 universitet fran dessa och andra
lander deltog i arbetet
— Faltstudier 2008—2013, analyser och rapporteringar -2015
— 50 vetenskapliga artiklar, 6 avhandlingar, 20 rapporter
— Kunde bekrafta férvantade forhallanden om bland annat tryck,

avsaknad av syrgas och salthalt fér grundvattnet i berget
under en inlandsis

Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Sakerhet efter forslutning MKB och samrad
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Data och information till sdkerhetsanalysen (4/4)
D. Platsens egenskaper

» Exempel pa fragor
— Sprickstrukturer i berget
- Dagens grundvattenfléden pa platsen
- Dagens grundvattensammansattning pa platsen

« Studeras genom platsundersékningar
+ Baserat pa undersékningsdata byggs en modell av platsen
E. De tillverkade barridrernas egenskaper vid deponering

+ Exempel pa fragor
— Kopparsvetsfogens kvalitet
- Kapselinsatsens héllfasthet efter tillverkning
— Buffertens densitet efter tillverkning och deponering

+ Data fran vara laboratorier och fran provtillverkning och testning av kapslar

+ Resultat fran hallfasthetsberakningar

10
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Hur ser férvaret ut fran bérjan?

Berget: Kunskap genom platsundersékningar och geovetenskap

+ l|dag: Data fran ytbaserade undersdkningar
— Data och tolkningar samlas i platsbeskrivande modell

+ | nasta skede: mer detaljerade data fran byggandet av férvaret

Tillverkade komponenter: Specifikationer av kapsel, buffert, aterfylining, etc

+ Idag: Referensutformning, i ndgon man provtillverkning, planer for
kvalitetskontroll

» | nésta skede: Successivt 6kad erfarenhet av tillverkning och
kvalitetskontroll

Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Sakerhet efter forslutning MKB och samrad
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Huvudscenariot — en rimlig framtida utveckling
Vad hander med férvaret pa lang sikt?

» Studerar forst ett huvudscenario = "rimlig” framtida utveckling
— Basfall: 10 000 ar av tempererat klimat, darefter en tankt upprepning av senaste 120 000-ariga
istidscykeln; istider upptrader i langa cykler med gemensamma huvuddrag
— "Vaxthusfall”: Klimatet antas paverkat av manskliga utslapp av vaxthusgaser

* Vad hander med férvaret?
— Studerar varmeutveckling i berget, grundvattenrérelser, jordskalv, buffertens stabilitet, korrosion av
kopparkapslarna etc.
— Modellberékningar av forvarets utveckling baserat pa dokumenterad kunskap om styrande processer
— Ger forstaelse for hela systemets funktion och utveckling; ligger till grund fér vidare analyser
— Analysen av huvudscenariot utgér cirka 1/3 av huvudrapportens cirka 900 sidor

» Centrala fragor
— Vilka férlopp ger pafrestningar pa kapslarna?
— Kan kapslar ga sénder och i sa fall hur?

11
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Huvudscenariot — processer

| huvudscenariot studeras fler an 100 termiska, hydrologiska, mekaniska och kemiska processer/férlopp i
kapsel, buffert, berg och omgivning

+ | kommande bilder ges nagra exempel
Inlandsisars utveckling

Hydrologiska férlopp i buffert och berg
Kopparkorrosion

Den sa kallade bastueffekten
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Exempel — inlandsisen i huvudscenariot

11 kyrs after present 21 kyrs after present 36 kyrs after present 41 kyrs after present

K

74 kyrs after present

5.

12
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Exempel — hydrologiska forlopp i buffert och berg

Grundvattenfléden
» Studeras i flera tidsepoker och pa flera skalor — fran regional skala till "deponeringshalsskala”
» Hydrogeologisk modell av platsen baserad pa data fran platsundersékningarna

« Speglar att berget i Forsmark &r fattigt pa vattenférande sprickor pa forvarsdjup

Vattenmattnadsforloppet for buffert och tunnelaterfylining

+ De varierande férhallandena i Forsmark gor att
tiden for vattenmattnad varierar fran tiotals till tusentals ar
mellan olika positioner i férvaret

+ Lang tid for vattenméattnad ar i princip positivt — speglar att
hydrologiska férlopp sker langsamt vilket &r positivt for sékerheten

+ Staller dock ocksa storre krav pa att férsta férloppen som ar
verksamma under omattade férhallanden
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Exempel — kemisk utveckling, kopparkorrosion (1/3)

» Koppar valt som kapselmaterial eftersom det har gynnsamma
korrosionsegenskaper i slutférvarsmiljon

Technical Report
TR-10-46

» Kopparkorrosion i slutférvaret analyserat redan i KBS-3-rapporten
1983

» Viss korrosion kommer alltid att ske i slutfdrvaret, tjockleken 5 cm T T
har i tidigare analyser visats ge ett tillrackligt korrosionsskydd for he safety assessment SK-Site

+ Staller samman teoretisk och experimentell kunskap, resultat av —
faltstudier, slutsatser fran naturliga férekomster av koppar och
arkeologiska objekt etc i sarskild rapport for sdkerhetsanalysen
— Diskuterar bade etablerade fakta och kvarstaende osakerheter

— Granskas av utomstaende experter pa vart uppdrag

13
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Exempel — kemisk utveckling, kopparkorrosion (2/3)

Vad kan orsaka korrosion?

+ Begrénsade mangder syrgas som “’stdngs in” i leran som omger kapslarna och fyller ut
tunnlarna; den instdangda méngden svarar mot mindre &n 1 mm korrosion
» Den begrénsade del av stralningen fran det anvanda branslet som tranger igenom
kapslarna kan sénderdela t ex vattnet i bufferten till korrosiva @&mnen
— Studerat experimentellt och teoretiskt sedan 1980-talet; samlad effekt av all stralning som
avges fran branslet orsakar korrosion av brakdel av mikrometer
+ Svavelféreningen sulfid i grundvattnet och i leran som omger kapslarna
Rikligt med métdata av sulfidhalter och grundvattenfléden i Forsmark
Bidrag ocksa fran mikrober som kan omvandla sulfat i leran
och grundvattnet till sulfid
Mer gynnsamma férhallanden fér mikrober innan leran vattenméttats och svallt 3
Kan i varsta fall orsaka nagra millimeters korrosion innan bufferten mattats

Overgripande slutsats: Alla kapslar férblir hela i ett miljonarsperspektiv
sa lange bufferten ar pa plats

+ Tar da ocksa hansyn till att korrosion kan ske ojamnt éver kopparytan
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Capacitance
manometer
0.088 Torr

Exempel — kemisk utveckling, kopparkorrosion (3/3) »

Capacitance

UHV-pumping manometer

Orsakar rent vatten kopparkorrosion?

» Ja, men i oerhért ringa omfattning enligt etablerad vetenskap Metal-sealed Swagelok valve |

Mass spectrometer _
connection =

» En grupp forskare har tolkat sina experiment sa att omfattningen ar i . Palladim membrane
. . heated to 55°C
mycket storre

— CF16 T-cross

Il ~CF63

. Reaction chamber (1 atm) i i
. Andra forskargrueper har_upprepat experimenten mer kontrollerat; ser ~ Youmeaoudo2an™ l ]L b e
inget som tyder pa korrosion

+ Om vi tolkar matdata fran forskarna med avvikande uppfattning som 2
korrosion ger det &nda bara nagon millimeter pa en miljon ar

« Vara slutsatser

— Det vetenskapliga stédet fér den alternativa uppfattningen ar
mycket svagt och motsags av mer noggranna experiment

— Omfattningen skulle &nda vara begransad och inte hota kapseln
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Exempel — "bastueffekten”

Effekten innebar att salthaltigt vatten som nar en het yta férangas och
lamnar saltavlagringar pa ytan.

N — Vapor condensation
Kan grundvatten som nar den varma kapseln d& bufferten vattenméttas
ge upphov till detta?

— Saltavlagringarna skulle i sa fall kunna bidra till korrosion.

__-Bentonite blocks
/ _ Canister
-

o Vapor transport

Effekten studerad av SKB i olika arbeten sedan 1995.

Grundlaggande begransning: Eventuellt férangat vatten kondenserar i

bentoniten nara den varma kapseln. Bentoniten svéller da och férhindrar

ytterligare angfléde. Angan lamnar aldrig deponeringshalet.

— Nya forsok (2013-2017) bekréaftar ater detta. Sammanfattnings-
rapport TR-17-07 nyligen publicerad. Flera ytterligare, oberoende
argument for att processen ar férsumbar i rapporten.

___—Pellets slot
o

| Inner bentonite slot

- Saturation front

s
\/) Transport of liquid water
P

Effekten beddms som férsumbar i analysen av sékerhet efter
forslutning. Tillférda saltmangder blir dd sma. De hamnar dessutom inte
som avlagringar pa kapseln.

Intersecting fracture
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Yiterligare scenarier (1/2)

Huvudscenariot "Iar oss” vilka typer av pafrestningar férvaret utsatts for
Kan péfrestningarna bli varre an i huvudscenariot?
Systematisk utredning av ytterligare scenarier for att studera detta

Exempel: En is ovan férvaret gor att kapslarna kan utsattas fér hdga tryck och eventuellt skadas. Inga
sadana skador i huvudscenariot — men:

— Kan isen bli tjockare och darmed trycket hdgre an i huvudscenariot?

— Kan bufferten ge hogre tryck pa kapseln &n i huvudscenariot?

— Missade tillverkningsfel i kapselns insats?

| ett "tryckscenario” analyserar vi sddana fragor
— Utvarderar pa sa satt osakerheter som inte togs hansyn till i huvudscenariot
— Malet: Att utréna om kapslar pa ndgot satt kan skadas av héga tryck
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Yiterligare scenarier (2/2)

» Motsvarande analys fér kapselskador orsakade av
— Korrosion av kopparhéljet — Korrosionsscenario
- Jordskalv — Jordskalvsscenario

« | varje scenario analyseras hela systemet — med fokus pa den typ av kapselskada som scenariot handlar om

» Om kapslar gar sénder i ett scenario
— Viberéknar vilka konsekvenserna blir f{ér omgivningen
« Frigdrelse av radionuklider fran branslet och utslapp ur den skadade kapseln
» Transport av radionuklider i berget
+ Spridning i biosfaren och dos till manniska
— Scenariot bidrar till den totala riskbilden for férvaret

« Kombinationer av scenarierna analyseras ocksa
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Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Sakerhet efter forslutning MKB och samrad

Intrangsscenarier (1/2)

» Analyser av scenarier med oavsiktliga manskliga intrang i berget

— Ingar "traditionellt” i sdkerhetsanalyser och kravs ocksa i SSM:s
foreskrifter

— Ska inte inkluderas i risksummeringen for férvaret enligt SSM:s
foreskrifter; subjektivt valda scenarier dar reell risk inte later sig
kvantifieras

— Auvsiktliga intrang analyseras inte i enlighet med internationell
konsensus — blir rena spekulationer
+ Sannolikheten fér intrang reduceras genom
— att valja berg fattigt pa exploaterbara resurser,
— att férlagga férvaret pa avsevart djup — ca 500 m, samt
— informationsbevarande

16
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Intrangsscenarler (2/2)

Oférslutet forvar (fall som kréavs explicit i allmanna rad till SSM:s foreskrifter)

— Antar att deponeringstunnlar ar aterfyllda och férslutna, men inte
transporttunnlar och schakt/ramp

— Deponerat bransle omges da av de viktigaste barridrerna
- Begransad omgivningspaverkan men visar att det ar viktigt att slutféra
férvarsprojektet enligt plan

» Indirekt paverkan av t ex tunnelbygge eller gruvdrift i berget

— "Samlingsscenarier” som tacker in en rad méjliga aktiviteter;
begrénsad paverkan pa framfor allt flodet i berget

» Direkt genomborrning av en kapsel fran ytan — analyserar
— Konsekvenser for borrpersonal som exponeras for bransle; kan bli mycket
héga initialt
— Konsekvenser for narboende som anvander borrhalet som brunn; kan bl
héga initialt
— Forvarets skyddsférmaga efter intranget; begransad effekt

« Jordstrémmar orsakade av stdrre elektriska installationer, t ex
kraftéverforingskablar
- Begransade effekter i form av korrosion pa kapseln, &ven med
pessimistiska antaganden

| Mal nr M 1333-11 KBS-3-SYSTEMET CLAB - CLINK | KARNBRANSLEFORVARET | 2017-09-06 34 Emﬂ

Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Sakerhet efter forslutning MKB och samrad

Tva scenarier dar vi inte kan utesluta att kapslar skadas: 1) Korrosion i kombination
med erosion av bufferten

» Den skyddande lerbufferten kan eroderas under de begransade tider som forvaret utsatts for grundvatten
med |ag salthalt, t ex under glaciarsmaltning

« Om tillrackligt mycket lera eroderas ligger kapseln oskyddad och blir mer utsatt fér korrosionsangrepp fran
grundvattnet

— Det tar tiotusentals ar innan en sadan situation uppstar — och da bara i de mest utsatta kapselpositionerna
+ Sulfid i grundvattnet korroderar darefter kapseln snabbare an om bufferten finns kvar

- Efter ytterligare typiskt 100 000-tals ar kan det inte uteslutas att ndgon av de mest utsatta kapslarna
genombryts av korrosionen

— Detaljerad statistisk utvardering baserad pa fléden och sulfidhalter i férvaret

» Radionuklider kan da trdnga ut och spridas till ytan med grundvattnet




| Mal nr M 1333-11 KBS-3-SYSTEMET CLAB - CLINK KARNBRANSLEFORVARET 2017-09-06 35 Emﬂ

Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Sakerhet efter forslutning MKB och samrad

Erosions-/korrosionsscenariot

= Water
(low K) =1 Gyttia
= Sand and gravel
(low k) =3 Clay
= Tl layer 1

Low fracture intensity
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Tva scenarier dar vi inte kan utesluta att kapslar skadas: 2) Skalvscenariot

» Sverige befinner sig i ett tektoniskt lugnt omrade. Fdrvarsplatsen ar dessutom beléagen i det inre av en
tektonisk lins, vilket gér att de mekaniska férhallande varit stabila under mycket lang tid.

« | riktigt ldnga tidsperspektiv kan dock stérre jordskalv nara férvaret inte helt uteslutas, séarskilt inte i
samband med isavsmaéltningar.
— Olika experter gor olika bedémningar av frekvensen av sadana stora skalv.
— Vi har stéllt samman beddémningar fran ledande experter och pessimistiskt valt den hogsta frekvensen.
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Tva scenarier dar vi inte kan utesluta att kapslar skadas: 2) Skalvscenariot forts

» Skalven kan bara ske i stora sprickzoner dar inga kapslar placeras
("respektavstand” till zoner)
— Genom platsundersdkningarna har vi god kontroll pa utbredningen av dessa

» Viantari sakerhetsanalysen pessimistiskt att varsta méjliga skalv sker i den
"varst” beldgna sprickzonen i férvarsomradet

» Skalvrorelsen fortplantas ut i omgivande berg och kan da innebéra en
pafrestning, sérskilt pa kapslar ndrmast den stora sprickzonen
- Kapseln dimensioneras for att tla relativt stora fortplantade rorelser
— Kiriterier for att minimera risk for kapselskador d& deponeringspositioner valjs
— Dock kan vi idag inte helt utesluta att skalvinducerade skador kan uppsta

» Den statistiskt berdknade sannolikheten fér att samtliga kapslar férblir oskadda
av jordskalv ocksa i ett miljonarsperspektiv r mer &n 90 %

— Sannolikheten att nagon kapsel skadas dr ddrmed mindre 4n 10 %
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Resultat

« Aven med flera pessimistiska antaganden &r det mest
troliga utfallet av analysen att inga kapslar skadas, ens i
ett miljonarsperspektiv.

— Det kan sagas vara férvantat att designen haller fér
pafrestningarna — sékerhetsanalysen har genomférts ett
antal ganger och resultaten fran en analys anvands till
att forfina och foérbéattra férvaret.

5]

« Kan dock inte helt utesluta att enstaka kapslar skadas till g ‘_mm_'
foljd av erosion/korrosion eller jordskalv i ett ¢
miljonarsperspektiv.

« For dessa tva scenarier beréknas utslapp av radionuklider
till omgivande berg, spridning i berg och biosfar samt dos
till manniskor som antas leva pa naturliga resurser i
forvarets narhet. Doserna omvandlas till risk for
halsoeffekter (cancer och arftliga skador) med den
koefficient som anges i SSM:s férskrifter.

N Regolith Low
Terrestrial
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Riskkurvor for de tva bidragande scenarierna
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Overgripande slutsats i SR-Site

Den sammanlagda risken fér skadeverkningar hos maximalt utsatta individer fran ett slutférvar i Forsmark
hamnar med marginal under SSM:s riskkriterium &ven pa en miljon ars sikt

Den huvudsakliga slutsatsen i SR-Site ar darfor att ett KBS-3-férvar i Forsmark som utformas enligt ansdkan
blir 1angsiktigt sékert

+ Detta var ocksa den huvudsakliga fragan for projektet SR-Site
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Yiterligare slutsatser

» Anvander ocksa andra sékerhetsindikatorer &n risk, t ex naturliga fléden av radionuklider fran berget till
ytan

— De berédknade utslappen i vara scenarier domineras av naturligt forekommande Ra-226
— Det naturliga flodet av Ra-226 i Forsmark idag ar cirka 100 ganger hégre &n vara berdknade utslapp
langt fram i tiden
» Paverkan pa miljon: Férsumbar paverkan dven pa andra organismer &n manniska

» Sakerhetsanalysen ger ocksa underlag till
— Forskningsprogram for viktiga processer for sdkerhetsanalysen
— Detaljutformning av KBS-3-systemets barridrer
— Platsstudier

Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Sakerhet efter forslutning MKB och samrad
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Tilltro till resultat

+ Langsiktigt stabil och gynnsam milj6é pa férvarsdjup i Forsmark — 1&g frekvens av
vattenférande sprickor, gynnsam geokemisk milj6, stabil berggrund

— platsmodell baserad pa geovetenskapliga tolkningar av data fran manga ars
undersdkningar av forhallanden pa djupet
« Tillrackligt bestédndiga material (koppar och bentonitlera) fér de tekniska barridrerna
— detaljerade specifikationer av de tekniska barridrerna och demonstration av hur de kan a
tillverkas och kvalitetssékras
» Vetenskaplig kunskapsbas for sédkerhetsanalysen, uppbyggd genom decenniers
forskning och utveckling
— Tilldmpning av en systematisk analysmetodik

— Kuvalitetssékring av analysens dokument, bl a genom granskning av utomstaende
vetenskapliga experter
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Avslutningsvis ett “riskperspektiv’ (1/2)

» Vetenskapliga evidens, platsens egenskaper etc sager att den dvervéaldigande majoriteten kapslar
kommer att halla under den en miljon ar langa analysperioden.

+ Anda intressant att fraga t ex: Vad skulle hianda om alla kapslar hypotetiskt hade en genomgaende skada,
dvs ett hal i kopparhdljet, redan vid deponeringen?
— Helt orealistiskt fall, men sétter risker med férvaret i perspektiv.

— Fallet &r ocksa i linje med SSM:s foreskrifter som anger att betydelsen av enskilda barriarer och
barriarfunktioner ska analyseras.
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Avslutningsvis — ett “riskperspektiv”’ (2/2)

+ Doser i nivd med bakgrundsstralningen 12
— for de mest utsatta individerna i férvarets néarhet Typisk bakgrundsstralning i Sverige
— férutsatt att de lever av lokala resurser e
— under cirka 1 % av analystiden 0s 1
— forutsatter tempererat klimat é
« Hypotetiskt fall med oacceptabla konsekvenser i g 06
legal mening =
— Men ur halsosynpunkt fér det lilla antalet z ™
drabbade troligen knappt métbart "
— Forvaret ar alltsa i denna mening robust ocksa ' Dos motsvarande
for ett helt orealistisk scenario 0l e

= : =
0 200.000 400.000 600.000 800.000 1.000.000
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OECD:s karnenergibyra NEA har granskat SR-Site (1/2)

+ OECD:s karnenergibyra NEA har mangarig rutin fér att granska analyser av forvar fér karnavfall

» Panel av internationella experter satts samman och granskar under ett ar, med flera omgangar skriftliga
fragor, en veckas hearing och skriftlig slutrapport

+ Pa miljddepartementets begéran granskades stora delar av sékerhetsanalysen SR-Site

Bakgrund och uppdrag Metodval Platsval Sakerhet efter forslutning MKB och samrad
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OECD:s karnenergibyra NEA har granskat SR-Site (2/2)

+ Granskning pagick maj 2011 — juni 2012

« Huvudsaklig slutsats: "Utifran ett internationellt perspektiv & SKB:s analys av langsiktig stralsékerhet, SR-
Site, tillrdckligt och trovérdigt fér det aktuella tillstandsbeslutet. SKB:s kdrnbrdnsleprogram &r ett moget
program — det dr samtidigt innovativt och tilldmpar bdsta mdjliga teknik — och &r kapabelt att i princip uppfylla
de industriella och sdkerhetsrelaterade krav som &r relevanta fér nésta steq i tillstdndsprévningsprocessen.”

» Gav ocksa synpunkter pa vad som bdr gbras i nasta steg av SKB:s program

- SKB's measures
documentation ar
repository develo

- Recommendatior

discussion of qua

improve the quali

drommer du ..,
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Sammanfattning (1/2)

+ Tidsperspektivet for sékerhetsanalysen ar en miljon ar

« Samhallet (SSM) kraver att paverkan fran férvaret under denna tid &r omkring en procent av den fran
bakgrundsstralningen

» Osakerheter om framtiden hanteras ofta med pessimistiska antaganden dar "varsta” fall anvands. Statistiska
metoder anvands dar sa ar befogat

« lIstider ger i allménhet de stérsta pafrestningarna pa férvaret — men dessa ar oerhért mycket mindre an
effekterna pa ytan

+ | sékerhetsanalysen SR-Site ar pessimistiskt beddmda risker for ett slutférvar i Forsmark maximalt cirka en
tiondel av SSM:s riskgrans

« Den huvudsakliga slutsatsen i SR-Site ar darfor att ett KBS-3-férvar i Forsmark som utformas enligt ans6kan
blir 1angsiktigt sékert
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Sammanfattning (2/2)

Hur ar det mgjligt att sdga nagot om sakerheten pa t ex 100 000 ars sikt?

» Forlagg férvaret till en miljo, det djupa urberget, som varit stabil under mycket lang tid

« Gor forvarets barriarer av naturliga material som ar langsiktigt stabila i den miljé som rader i urberget
+ Dimensionera mot alla kdnda férandringsprocesser

« Tilltro till resultatet genom
— Mer &n 40 ars forskning, utveckling och demonstration
— 10 ars ytbaserade undersokningar av platsen
— Systematisk sakerhetsanalys férenlig med féreskrifter och internationell praxis




