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Forord

Detta dokument dr en 6versittning av SKB TR-03-08 “Planning Report for the Safety
Assessment SR-Can”. Oversittningen har genomforts av Tecnita AB och granskats av SKB.
Om innehallet i originalet och dversittningen inte 6verensstimmer fullstindigt géller det
engelska originalets text.

Detta dokument ger en dversikt 6ver metodiken for SKB:s nésta analys av den langsiktiga
sikerheten for ett KBS-3-djupforvar. Analysen, SR-Can', ska vara fardigstilld till slutet av
2005 och kommer att anvindas for SKB:s ansdkan om att bygga en inkapslingsanlidggning
for anviént kdrnbrénsle. Forutom att ge en dversikt 6ver metodiken diskuterar rapporten
hanteringen i SR-Can av manga viktiga fragor kring nédrzonen, geosfiren, biosféren,
klimatutvecklingen etc. Rapporten har tidigare, t ex i SKB:s FUD-program 2001, bendmnts
Metodrapporten. Eftersom dess syfte med tiden har vidgats, sa att den forutom att ge

en Oversikt Over metodiken, dven fungerar som ett planeringsverktyg, kallas den nu en
planeringsrapport for SR-Can.

Aven om ambitionen har varit att diskutera de mest relevanta frigorna for en bedémning av
den langsiktiga sékerheten, dr foreslagen metodik och behandling av specifika fragor varken
slutgiltig eller fullstindig. Metoderna och listan 6ver fragor kommer att utvecklas efter
hand som projektet framskrider. Vidare varierar detaljeringsnivan i rapporten, ofta som en
avspegling av varierande mognadsgrad hos pagaende planering snarare &dn som indikering
av de olika fragornas relativa vikt.

Undertecknad har varit ansvarig for planeringsprojektet, metodikutvecklingen som beskrivs
1 kapitel 2 och for redigering av rapporten. Kristina Skagius, Kemakta Konsult AB har haft
huvudansvaret for utveckling av databasen som diskuteras i avsnitt 2.5, i samarbete med
Johan Andersson, JA Streamflow AB och undertecknad. Johan Andersson har gett informa-
tion for hantering av initialtillstand och for hantering av osékerhet i indata. Bade KS och JA
har gett virdefulla kommentarer pa den 6vergripande metodiken. Fred Karlsson har bidragit
till diskussionen om naturanalogier i avsnitt 2.12.4.

Foljande personer har bidragit till kapitlen 3 till 8: Kastriot Spahiu (brénsle); Lars Werme
och Hakan Rydén (kapsel); Patrik Sellin (buffert och aterfyllning och delvis brénsle);
Jan-Olof Selroos (geosfirflode och -transport); Harald Hokmark, Clay Technology AB
(geomekaniska fragor); Ignasi Puigdomenech (geokemi); Lena Morén (klimat- och
intrangsfragor); Ulrik Kautsky (biosfér) och Fredrik Vahlund (integrerad radionuklid-
transportmodellering). Tack dven till Ola Karnland och Lennart Borgesson, Clay
Technology AB, for anmirkningar med avseende pa buffert- och aterfyllningsfragor.

Stockholm, juni 2003

Allan Hedin

! Namnet SR-Can anspelar pa engelskans “canister” (kapsel) eftersom analysen ligger till grund for
ansokan om inkapslingsanlidggningen. "SR star for sdkerhetsrapport.



Sammanfattning

Detta dokument &r en planeringsrapport for SKB:s nista analys av den langsiktiga séiker-
heten for ett KBS-3-forvar. Analysen, SR-Can, ska vara féirdigstilld till slutet av 2005 och
kommer att anvéndas for SKB:s ans6kan om att bygga en inkapslingsanldggning for anviént
kdrnbrinsle. Forutom att ge en 6versikt 6ver metodiken diskuterar rapporten hanteringen i
SR-Can av manga viktiga fragor kring ndrzonen, geosfiren, biosfiren, klimatutvecklingen
etc.

Svenska kirnsidkerhets- och stralskyddsmyndigheter har nyligen utfardat foreskrifter med
avseende pa slutforvaring av kdrnavfall. Det grundldggande acceptanskriteriet anger att
den arliga risken for skadeverkningar inte far 6verskrida 10 for en representativ individ i
gruppen som exponeras for den storsta risken. Det finns dven ett antal krav pa metoden for
sdkerhetsanalysen, liksom pa innehallet i en sdkerhetsredovisning. Foreskrifterna aterges i
en bilaga till denna rapport. I bilagan finns inlagda referenser till de stéllen i rapporten dér
den avsedda hanteringen av foreskriftfragorna i SR-Can beskrivs.

Metodik for SR-Can

Forvarssystemet, brett definierat som det deponerade anvinda kérnbrénslet, ingenjors-
barridrerna kring det, forvarsberget och biosfiren i anslutning till djupférvaret, kommer
att utvecklas over tiden. Framtida tillstand hos systemet kommer att bero pa

* initialtillstandet hos systemet, t ex vid tiden for deponering,

e ett antal termiska, hydrauliska, mekaniska och kemiska processer som verkar inom
forvarssystemet Over tiden,

* extern paverkan pa systemet.

Den primira sikerhetsfunktionen hos KBS-3 ir att fullstéindigt isolera anvént kirnbrénsle i
kopparkapslar under hela analysperioden, vilken uppgar till en miljon ar i SR-Can. Om en
kapsel skulle skadas &r den sekundira sikerhetsfunktionen att fordroja eventuella utslapp

fran kapslarna. De bada fragorna isolering och fordrojning star dérfor i fokus for analysen.

Siakerhetsanalysen SR-Can kommer att besta av ett antal huvudsteg. Dessa ska genomforas
delvis i f6ljd, delvis parallellt. Huvudstegen i analysen &r foljande:

1. Kvalitativ systembeskrivning, FEP-hantering

Detta steg bestar av att definiera en systemavgriansning och att beskriva systemet inom

denna avgrinsning, i ett format som ldmpar sig for sikerhetsanalysen. KBS-3-specifika
och internationella databaser 6ver relevanta forhallanden, hindelser och processer som

paverkar den langsiktiga sikerheten struktureras och anvinds som en utgangspunkt for
analysen.

2. Beskrivningar av initialtillstand

Mojliga initialtillstand for systemet beskrivs, inklusive osédkerheter och 6ppna design-
fragor. En platsspecifik beskrivning av geosfiren och biosfiaren utgor en viktig del av
detta steg.



3. Processbeskrivningar

I detta steg beskrivs 1 detalj alla identifierade processer inom systemavgrdnsningen, som
paverkar den langsiktiga utvecklingen av systemet. En del av processforstaelsen ges av
platsbeskrivningen.

4. Beskrivning av randvillkor

Detta steg utgor en bred beskrivning av utvecklingen av systemets avgransningar och
fokuserar i huvudsak pa i) klimatutvecklingen och dess inverkan pa forvarssystemet och
i) framtida ménskliga ingrepp. Platsbeskrivningen beaktar den historiska utvecklingen
som utgor nyckelinformation for den framtida utvecklingen av systemet och dess réinder.

5. Preliminira analyser

I detta steg utférs manga analyser med malet att forsta huvudlinjerna for system-
utvecklingen for flera kombinationer av initial- och randvillkor. Analyserna dr oftast av
forenklad typ. Kénslighetsanalyser utfors for att faststilla vilka indata for analys som
ar viktiga for sdkerheten, sa att dessa data kan faststéllas med sérskild noggrannhet. Ett
annat viktigt mal &r att informera om valet av scenarier i det efterfoljande steget. Hér
fokuserar man bade pa systemets isolerings- och fordrojningspotential.

6. Scenarioval

I detta steg viljs ett antal scenarier for detaljerad analys, utgaende fran information fran
tidigare steg i analysen och andra relevanta killor.

7. Val av indata

I denna deluppgift véljs data som ska anvinds i kvantifieringen av djupférvarets utveck-
ling och i1 dosberikningar. Resultatet beskrivs i en sirskild datarapport.

8. Analys av scenarier

Systemets utveckling i tiden analyseras for varje scenario i detta steg. Djupforvarets
isolerings- och fordréjningspotential analyseras. Probabilistiska hydro-, transport- och
dosberékningar utgor analysens kérna.

9. Integrering av resultat och slutsatser

Detta steg innefattar integration av resultat fran olika scenarioanalyser, slutsatser med
avseende pa sikerhet i relation till acceptanskriterier och aterkoppling med avseende pa
konstruktion, fortsatta platsundersokningar och FoU-program.

Initialtillstandet, de inre processerna och extern paverkan, samt de sitt pa vilka de
tillsammans bestammer djupforvarets utveckling, kan aldrig till fullo faststéllas, forstas
eller beskrivas. Det finns dérfor osdkerheter av olika slag associerade till alla aspekter

pa djupforvarets utveckling och diarmed till sdkerhetsbedomningen. Ett centralt begrepp

i varje sikerhetsanalysmetodik maste darfor vara hantering av alla relevanta typer av
osidkerhet. Denna hantering bestar av klassificering och beskrivning av osikerheter, liksom
av konsistent hantering av dessa vid kvantifiering av djupférvarets utveckling och av de
radiologiska konsekvenser som de medfor. En preliminir plan ges for hantering av oséker-
heter i de olika stegen av SR-Can.

En annan fraga som genomsyrar mycket av analysen 4r hanteringen av riskberidkningarna,
eftersom det priméra aceeptanskriteriet r riskbaserat. Ett sddant angreppssitt beskrivs Gver-
siktligt, och fragor som 6verskattning av risk, tidsberoenden och riskspiddning diskuteras.



Klimatfragor

Den framtida klimatutvecklingen dr en avgorande del av beskrivningen av forvarssystemets
externa forhallanden. Tidigare klimatforandringar, inklusive permafrost och glaciala forhal-
landen, kommer med storsta sannolikhet att upptrida dven i framtiden. Tidssekvensen for
dessa forandringar styrs av cykliska astronomiska fenomen som paverkar solinstralningen.
Aven om framtida solinstralning kan prognosticeras vil ir det svért att uppskatta motsva-
rande paverkan av klimatet, pa grund av var begrinsade forstaelse for klimatsystem och
dven pa grund av tillkommande osékra drivkrafter, som av manniskan orsakade vixthus-
fenomen. Tre principiella klimattillstand kan urskiljas:

* Det glaciala tillstandet
¢ Permafrosttillstindet

* Det tempererade/boreala tillstiandet

Ett antal mojliga framtida klimatutvecklingar kommer att beaktas i valet av scenarier i
SR-Can. Tillsammans bor dessa olika scenarier/varianter ge en god bild av mdojlig utveck-
ling.

Rapporten ger en 6versikt over viktiga fragor med avseende pa valet av scenarier/varianter
och beskrivningar av de tre klimattillstanden. Den ger dven en plan for hantering av dessa i
SR-Can.

Biosfarfragor

Biosfdrkapitlet diskuterar hanteringen av biosfirens allminna utveckling, fran initialtillstdnd
sa som beskrivs av data fran platsundersokningar och framat i olika tidsperioder. Dérefter
behandlas hantering av utsldppspunkter for grundvattnet, foljt av en beskrivning av model-
lering av radionuklidomsittning, baserad pa processforstaelse. Numeriska modellerings-
metoder och ekosystemmodeller presenteras, liksom hantering av generiska data och
hantering av exponering av manniskor och miljo.

Geosfarfragor

Mekanik: Konsekvenserna av geomekaniska processer pa forvarssystemet kan stricka
sig fran sma fordandringar av hydrauliska egenskaper hos geosfiren till hot mot sjélva
kapselns integritet. Utgaende fran en diskussion om initialtillstandet fran mekanisk
synpunkt diskuterar detta kapitel den termiska pulsen, glacial belastning, jordskalv,
tidsberoende deformationer, tektoniska rorelser och inverkan av mekaniska processer
pa berggrundens permeabilitet.

Hydrologi och transport: Grundvattenfléde och radionuklidtransportmodellering i geosféren
diskuteras i detalj for aktuella klimatforhallanden och for fordndrade klimatsituationer.
Modellering av transient- och densitetsdrivna flodessituationer diskuteras liksom hantering
av olika skalor genom nistlad modellering, simulering av brunnar och ytnéra hydro-

logi. Flera konceptuella aspekter pa radionuklidtransport i sprickiga medier behandlas.
Radionuklidtransport i deponeringstunnlar och kolloidtransport beaktas sérskilt.

Geokemi: Kemisk utveckling av buffert, aterfyllning och berg styrs ytterst av grundvattnets
sammansittning och flode. Pa lang sikt dr det grundvattnets kemiska egenskaper, tillsam-
mans med egenskaperna hos buffert och kopparkapsel, som avgor hur lange buffert och
kapsel kommer att fungera korrekt. Detta avsnitt behandlar i forsta hand hantering i
SR-Can av geokemin for djupforvarssystemet vid forslutning, med tonvikt pa den rumsliga



utstrackningen och sammansittningen av paverkat grundvatten, inverkan av avsdnkning och
up-coning, av injekteringsbetong, sprutbetong och betonglakvatten samt av organiska
material. Didrefter diskuteras hantering av tidsutvecklingen under de forsta 1 000 aren

efter forslutning, sérskilt utvecklingen av salthaltférdelningen kring djupforvaret och den
efterfoljande modelleringen av grundvattensammanséttningen, 1 huvudsak som konsekvens
av blandning av olika grundvattentyper. Slutligen diskuteras hantering av utvecklingen
under den forsta glaciationscykeln. Eftersom detaljerad modellering i denna fas inte &r
realistisk dr syftet att ingriansa grundvattnet mellan tva extremtyper: den “salina isfronten”
och den "icke-salina smiltzonen”. Huvudkomponenterna i glacialt sméltvatten kommer att
utvdrderas och fragan om penetrering av syrerikt vatten kommer att behandlas.

Narzonsfragor

Generella ndrzonsfragor som behandlas beror niarzonens temperatur och inverkan av
jordskalv pa nirzonen.

Betriffande brinsle ges sirskild uppmirksamhet at briansleupplosning, som kommer att
behandlas i detalj i en rapport som utgor ett stodjande dokument till SR-Can. Ovriga frigor
beror atermisk diffusion, brinslekolloidbildning, radionuklidinventeringar, radionuklidkemi,
kapslingsrorens integritet samt kriticitet.

Hirledning av indata vad géller frekvens och storlekar hos initiala kapselforslutnings-
defekter fran testserier av kapselproduktion och kvalitetskontrollsystem diskuteras i detalj.
Bland 6vriga kapselfragor kan namnas fortsatt utveckling av defekta forslutningar, intern
utveckling av en skadad kapsel, isostatisk kollapsbelastning av kapselinsatsen och kapsel-
korrosion.

Betriffande buffert och aterfyllning presenteras ett antal olika material och aterfyllnings-
koncept som ska analyseras 1 SR-Can. Planer for modellering av den inledande termo-
hydromekaniska omittade fasen och langsiktig kemisk utveckling av mittad buffert och
iterfyllning behandlas 6versiktligt. Ovriga frigor som behandlas #r radionuklidtransport-
egenskaper, kolloidbildning/-erosion, gasfragor och kapselsjunkning.

Intrangsfragor

Hanteringen av framtida minskliga ingrepp, i synnerhet intréng i forvar, begrénsas i SR-Can
till ingrepp som utfors efter forslutning av djupforvaret, som sker vid eller nira forvaret,
som &r oavsiktliga och som negativt paverkar prestanda hos forvarets barridrer. Metodiken
for hantering av intrangsfragor liknar den som tillimpas i SKB:s tidigare sikerhetsanalys
SR 97.

Integrerad modellering

Tillgiingliga verktyg for integrerad modellering presenteras. En ny och forenklad modell
for integrerad simulering av djupforvarssystemet utveckling ar tillgéinglig. Modellen dr
uppbyggd av flera separata modeller som anvindes i SR 97 for t ex den termiska utveck-
lingen av alla forvarskomponenter, for buffert- och aterfyllningsreologi, for langsiktig
kemisk utveckling av buffert, f6r kopparkorrosion och for den inre utvecklingen av en
skadad kapsel.

Da det giller radionuklidtransport och dosberdkningar finns nu férenklade och snabba
analytiska modeller och de numeriska verktygen som anvidnds i SR 97 har utvecklats ytterli-
gare, sarskilt med avseende pa numeriska plattformar och representationer av biosfiren.
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1 Inledning

1.1 SKB:s program for anvant karnbransle

Kirnavfall i Sverige hanteras av Svensk kérnbrinslehantering AB, SKB. Inom SKB:s
program for anviént kdrnbriénsle drivs idag (juni 2003) ett centralt mellanlager och ett trans-
portsystem. Baserat pa flera decenniers forskning och utveckling har SKB fort fram KBS-3
som den foredragna metoden for det slutliga steget i hanteringen av anvént kdrnbrénsle.
Enligt denna metod placeras anvint kirnbrénsle i kopparkapslar med en gjutjdrnsinsats.
Kapslarna deponeras pa cirka 500 m djup i mittat granitiskt berg och omges av bentonitlera,
se figur 1-1.

Tva huvudsakliga aterstaende uppgifter i programmet &r att lokalisera, bygga och driva
1) djupforvaret och ii) en inkapslingsanldggning dér det anvédnda kérnbrinslet placeras i
kapslar som ska deponeras i djupforvar.

SKB genomfor for nérvarande platsundersokningar for ett djupforvar i kommunerna
Osthammar och Oskarshamn. Undersokningarna utfors i tva steg. En inledande fas foljs,
om platsen uppfyller forviantningarna, av en fullstindig platsundersokningsfas. Malet dr
att bygga ett djupforvar vid en av dessa kandidatplatser, forutsatt att urberget och andra
relevanta forhallanden befinns ldmpliga. En ansokan om att bygga ett djupforvar kommer
enligt aktuella tidplaner att inges i slutet av 2008.

Huvudalternativet for lokalisering av inkapslingsanldggningen 4r i Oskarshamn, i anslutning
till den befintliga mellanlagret. En ansdkan om att bygga en inkapslingsanldggning kommer
att inges 2006.

Kapslingsrér  Anvant karnbransle Bentonitlera Ovanjordsdel av djupférvar

\

4
/

ll = r
Bréanslekuts Kopparkapsel med Urberg Underjordsdel av djupférvar
av urandioxid insats av gjutjarn

Figur 1-1. KBS-3-konceptet for djupforvaring av anvdnt kdrnbrinsle.
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1.1.1 Rapportering av den langsiktiga sakerheten under
aktuellt programsteg

De tva ansokningar som forutses i aktuellt steg av SKB:s program for anvint kiarnbrénsle
fordrar var sin rapport om den langsiktiga siakerheten for djupforvaret. Detta dr ett uppenbart
krav for ansokan om att bygga djupforvaret. Aven ansokan om att bygga inkapslingsanligg-
ningen kommer att kridva en sddan rapport eftersom det i den ansokan maste visas att ett
djupforvar med de forslutna kapslar som ska levereras fran inkapslingsanldaggning uppfyller
de krav pa langsiktig sikerhet som stillts upp av svenska myndigheter.

Tva sdkerhetsrapporter kommer darfor att tas fram inom de niarmaste fem aren; en for
ansokan om att bygga en inkapslingsanlidggning och en for ansdkan om att bygga djup-
forvaret. Dessa rapporter bendmns fortsittningsvis SR-Can respektive SR-Site. SR-Can ska
baseras pa platsdata fran den inledande platsundersokningsfasen och SR-Site pa data fran
den fullstédndiga platsundersdkningen.

Efter en inledande fas av SR-Can-projektet kommer en interimsrapport att tas fram, med
huvudsyftet att demonstrera den valda metodiken, sa att denna kan granskas innan den
anvinds for ansokningarna. Det 4r t ex Onskvért att visa att storre delen av gransknings-
synpunkter pa metodfragor i SKB:s tidigare sikerhetsanalys, SR 97 /SKB, 1999a/, har
behandlats adekvat. Denna interimsrapport kommer preliminirt att publiceras i augusti
2004, men en detaljerad plan for omfattningen av rapporten, och fér ndr inom SR-Can-
projektet den bor publiceras, aterstar att faststilla i samrad med relevanta myndigheter.

Dessutom kommer preliminira sidkerhetsbedomningar /SKB, 2002/ for varje plats att
genomforas som deluppgifter inom SR-Can-projektet. Huvudsyftena med dessa beddm-
ningar 4r att faststilla om tidigare bedomningar av lampligheten hos kandidatomradet for
ett djupforvar, med avseende pa den langsiktiga sdkerheten, kvarstar i ljuset av borrhalsdata.
Vidare ska de ge aterkoppling infor fortsatta platsundersokningar och platsspecifik djup-
forvarsutformning.

1.2 Syfte med sakerhetsanalysen SR-Can

Sa namnts kommer SR-Can att anvindas for SKB:s ansokan om att bygga en inkapslings-
anldggning. Syftet med sidkerhetsanalysen SR-Can kommer att definieras noggrant pa ett
tidigt stadium i SR-Can projektet. Preliminirt kan den beskrivas som att i huvudsak ha tva
syften

1. SR-Can ska beddma potentialen for ett forvar av KBS-3-typ vid kandidatplatsen att
uppfylla tillimpliga myndighetskriterier i svensk lag, utgdende fran data fran inledande
platsundersokningar.

2. SR-Can ska ge aterkoppling till konstruktionsutveckling, till SKB:s FoU-program, till
ytterligare platsundersokningar och till framtida sdkerhetsanalysprojekt.

1.3 Syfte med denna rapport

Syftet med denna rapport &r att utgoéra underlag for planering av sidkerhetsanalysen SR-Can.
I och med detta ger rapporten en dversikt 6ver metodiken som ska anvinds i SR-Can och
diskuterar manga fragor relaterade till olika komponenter i djupforvarssystemet och dess
omgivning.
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Planerna med avseende pa metodik och behandling av specifika fragor som behandlas over-
siktligt i rapporten ir i de flesta fall relativt mogna, men kan komma att modifieras under
projektets gang. Vidare har avsikten varit att behandla alla storre metod- och teknikfragor
som &r relevanta for SR-Can, men uppsittningen fragor dr inte fullstindig.

1.4 Foreskrifter

Formen hos och innehallet i en sékerhetsanalys, och framfor allt kriterierna fér bedomning
av sikerheten for djupforvaret, definieras i foreskrifter utfardade av Statens kédrnkrafts-
inspektion, SKI, och Statens stralskyddsinstitut, SSI. Foreskrifterna utgar fran 6vergri-
pande lagar, varav de viktigaste dr Miljobalken, Kirntekniklagen och Stralskyddslagen.
Stralskyddsfragor hanteras inom en rad internationella organ. Internationella regler och
rekommendationer ligger ofta till grund for den nationella lagstiftningen.

Med avseende pa den langsiktiga sidkerheten for djupforvar for karnavfall finns tva mera
detaljerade foreskrifter av sérskild vikt, utfardade av SSI respektive SKI:

» ”Statens stralskyddsinstituts foreskrifter om skydd av manniskors hélsa och miljon vid
slutligt omhindertagande av anvént kirnbrénsle och kidrnavfall” (SSI FS 1998:1).

» ”Statens kédrnkraftinspektions foreskrifter om sékerhet vid slutforvaring av kédrnavfall”
(SKIFS 2002:1).

De bada dokumenten aterges i sin helhet i en bilaga till denna rapport. Det sétt pa vilket
SKB avser att uppfylla kraven anges i form av referenser till relevanta avsnitt i kapitel 2,
infogade i forfattningstexterna i bilagan.

1.4.1 Foreskrifter for ett slutligt omhandertagande av anvéant
karnbransle, SSI FS 1998:1

Dessa foreskrifter aterges i avsnitt A.2.1. Delarna i SSI FS 1998:1 som &r mest relevanta for
bedomning for den langsiktiga sdkerheten anger foljande:

* Skydd av minniskors hélsa ska pavisas genom uppfyllande av ett riskkriterium som
anger att "den arliga risken for skadeverkningar inte far overskrida 10-° for en represen-
tativ individ i gruppen som exponeras for storst risk”.

* Vad betriffar miljoskydd ska de biologiska effekterna av joniserande strialning i paver-
kade livsmiljoer och ekosystem beskrivas, utgaende fran tillgdnglig kunskap.

» Konsekvenserna av intrang i ett djupforvar ska rapporteras och skyddsférmagan for
forvaret efter intrang ska beskrivas.

* SSI krdver en mera detaljerad bedomning for de forsta 1 000 aren efter forslutning av
djupforvaret.

SSI har dessutom utfdrdat en rapport med bakgrund och forfattningskommentarer till SSI
FS 1998:1. Denna rapport ger ytterligare ledning med avseende pa implementering av fore-
skrifterna. Utdrag fran rapporten, relevanta for en bedomning av den langsiktiga sékerheten,
ges ocksa i bilagan.

Vidare planerar SSI att ge ut Allmidnna rekommendationer med avseende pa tillimpning av
SSIFS 1998:1.
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1.4.2 Statens karnkraftinspektions foreskrifter om sakerhet vid
slutforvaring av karnavfall, SKIFS 2002:1

Dessa foreskrifter aterges i avsnitt A.1.1. Delarna i SSI FS 2002:1 som &r mest relevanta for
bedomning av den langsiktiga sikerheten anger foljande:

» Sikerhetsanalyserna ska omfatta forhallanden, handelser och processer som kan leda till
spridning av radioaktiva &mnen efter forslutning.

* En sikerhetsanalys ska omfatta sa lang tid som barridrfunktioner behovs, dock minst
tiotusen dr.

» Krav pa rapportering av analysmetoder
— for systembeskrivning och utveckling,
— for valet av scenarier (inklusive ett huvudscenario som tar hdnsyn till de mest
sannolika fordndringarna 1 slutforvaret och dess omgivning),
— tillampbarheten for modeller, parametervirden och andra forhallanden som anvinds i
analysen,
— hantering av osékerheter och kénslighetsanalys.

* Med avseende pa analys av forhallanden efter forslutning kraver SKI beskrivning
av utvecklingen i biosfiren, geosfidren och forvaret for valda scenarier; slutférvarets
omgivningspaverkan for valda scenarier, inklusive huvudscenariot, med hénsyn till
felfunktioner hos tekniska barrisirer och 6vriga identifierade osidkerheter.

SKI har dven utfirdat Allméinna rad med avseende pa tillampning av SKIFS 2002:1. Dér
finns mera detaljerade diskussioner om klassificering av scenarier och osdkerheter. Utdrag
ur raden, relevanta for en bedomning for den langsiktiga sikerheten, ges ocksa i bilagan,
tillsammans med indikeringar om hur SKB avser att uppfylla kraven.
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2 Metodik

2.1 Inledning

Detta kapitel ger en dversikt dver metodiken som ska anviinds for SR-Can. Det ir skrivet for
planeringsindamal, men kan till vissa delar betraktas som en tidig version av ett metodik-
kapitel i den slutliga rapporten fér SR-Can. Metodiken kommer att utvecklas ytterligare
under projektet och detta kommer att aterspeglas i den slutliga rapporten.

Huvudsyftena med en sékerhetsanalys for ett djupforvar dr att undersoka om djupforvaret
kan betraktas som radiologiskt sikert over tiden. Detta gors i princip genom att jimfora
uppskattade utslapp och doser fran forvaret med myndighetskriterier.

Forvarssystemet, brett definierat som det deponerade anvinda kirnbrinslet, de tillverkade
barridrerna kring det, forvarsberget och biosfiren i anslutning till djupforvaret, kommer att
utvecklas over tiden. Framtida tillstand hos systemet kommer att bero pa

* initialtillstandet hos systemet, t ex vid tiden for deponering,

e ett antal termiska, hydrauliska, mekaniska och kemiska processer som verkar inom
forvarssystemet over tiden,

* extern paverkan pa systemet.

Interna processer &r t ex sonderfallet av radioaktivt material, vilket medfor generering av
virme och dérav foljande uppvarmning av brénslet, de tillverkade barridrerna och berg-
grunden. Grundvattenrorelser och kemiska processer som paverkar tillverkade barridrer
och grundvatten dr andra exempel. Som extern paverkan kan ndmnas inverkan av klimat
och framtida klimatforandringar, landhjning och uppbyggnad av mekaniska spanningar pa
grund av tektoniska rorelser. Aven framtida minskliga ingrepp kan péaverka djupforvaret.

Initialtillstandet, de inre processerna och den externa paverkan, samt de sitt pa vilka dessa
faktorer tillsammans bestimmer djupforvarets utveckling, kan aldrig till fullo faststéllas,
forstas eller beskrivas. Det finns dirfor osdkerheter av olika slag associerade till alla
aspekter pa djupforvarets utveckling och ddarmed pa sikerhetsbedomningen. Ett centralt
inslag i varje sikerhetsanalysmetodik maste déarfor vara hantering av alla relevanta typer av
osdkerhet. Denna hantering bestar av klassificering och beskrivning av osédkerheter, liksom
av konsistent hantering av dessa vid kvantifiering av djupforvarets utveckling och av de
radiologiska konsekvenser som de medfor.

Den primira sikerhetsfunktionen av KBS-3-systemet, som beskrivs i figur 1-1 ir att
fullsténdigt isolera det anvinda kérnbrénslet i kopparkapslar over hela analysperioden, vars
langd aterstar att definiera. Om en kapsel skulle skadas dr den sekundira sikerhetsfunktio-
nen att fordroja eventuella utsldpp fran kapslarna. De bada fragorna isolering och fordroj-
ning star darfor i fokus for analysen.

Sikerhetsanalysen SR-Can kommer att besta av ett antal huvudsteg, som ska genomféras
delvis i foljd, delvis parallellt. Fran projektledningens synpunkt kan manga av stegen
betraktas som delprojekt i ett storre integrerat sidkerhetsanalysprojekt. Stegen dr dven en
lamplig struktur for mycket av presentationen av metodiken i detta kapitel, sa som avspeglas
i flera av de foljande delavsnitten. Metodiken &r en utveckling av den som anvints i SR 97.
Figur 2-1 ger en grafisk illustration av stegen och huvudprodukterna som de ska resultera i.
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Figur 2-1. En oversikt over huvudstegen i sdkerhetsanalysen SR-Can. Aktiviteter visas som
ellipser, indata och produkter som rektanglar.
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Huvudstegen i analysen &r foljande:

1.

Kvalitativ systembeskrivning, FEP-hantering

Detta steg bestar av att definiera en systemavgriansning och att beskriva systemet inom

denna avgrinsning, i ett format som ldmpar sig for sikerhetsanalysen. KBS-3-specifika
och internationella databaser 6ver relevanta forhallanden, hindelser och processer som

paverkar den langsiktiga sdkerheten &r strukturerade och anvinds som en utgangspunkt
for analysen.

Beskrivningar av initialtillstand

Mojliga initialtillstand for systemet beskrivs, inklusive osédkerheter och 6ppna design-
fragor. En platsspecifik beskrivning av geosfiren och biosfiren utgor en viktig del av
detta steg.

. Processbeskrivningar

I detta steg beskrivs 1 detalj alla identifierade processer inom systemavgrinsningen, som
paverkar den langsiktiga utvecklingen av systemet. En del av processforstaelsen ges av
platsbeskrivningen.

Beskrivning av randvillkor

Detta steg utgor en bred beskrivning av utvecklingen av systemets avgriansningar och
fokuserar i huvudsak pa i) klimatutvecklingen och dess inverkan pa forvarssystemet och
ii) framtida ménskliga ingrepp. Platsbeskrivningen beaktar den historiska utvecklingen
som utgor nyckelinformation for den framtida utvecklingen av systemet och dess réinder.

. Preliminira analyser

I detta steg utférs manga analyser med malet att forsta huvudlinjerna for systemutveck-
lingen for flera kombinationer av initial- och randvillkor. Analyserna dr oftast av forenk-
lad typ. Kénslighetsanalyser utfors for att faststélla vilka indata for analys dr viktiga for
sdkerheten sa att dessa data kan faststéllas med sérskild noggrannhet. Ett annat viktigt
mal dr att informera om valet av scenarier i det efterfoljande steget. Hér fokuserar man
bade pa systemets isolerings- och fordrojningspotential.

Scenarioval

I detta steg viljs ett antal scenarier for detaljerad analys, utgaende fran information fran
tidigare steg i analysen och andra relevanta killor.

Val av indata

I denna deluppgift viljs data som ska anvinds i kvantifieringen av djupférvarets utveck-
ling och dosberikningar. Resultatet rapporteras i en sdrskild datarapport.

Analys av scenarier

Systemets utveckling i tiden analyseras for varje scenario i detta steg. Djupforvarets
isolerings- och fordrojningspotential analyseras. Probabilistiska hydro-, transport- och
dosberikningar utgor analysens kérna.

Integrering av resultat och slutsatser

Detta steg innefattar integration av resultat fran olika scenarioanalyser, slutsatser med
avseende pa sdkerhet i relation till acceptanskriterier och aterkoppling med avseende pa
konstruktion, fortsatta platsundersokningar och FoU-program.
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Dessa steg kommer att diskuteras i ndrmare detalj nedan, tillsammans med andra relevanta
fragor med avseende pa metodik.

2.1.1 Struktur for sakerhetsredovisning

Strukturen hos sdkerhetsredovisningen som ska utgéra slutprodukten av SR-Can-projektet
kommer i princip att motsvara den for huvudstegen i metodiken. Méanga delar av projektet
kommer att dokumenteras i specifika rapporter och sammanfattas i huvudrapporten.

Strukturen kommer i viss man att paverkas av kraven i tillimpliga foreskrifter. Till exempel
anger SKIFS 2002:1 i en bilaga ett antal krav pa redovisning av analysmetoder och analys
av forhallanden efter forslutning.

Vidare ska innehéllet i sidkerhetsredovisningen vara forenligt med internationell konsensus
inom detta omrade, sa som t ex uttrycks i /NEA, 1997a/.

2.2 Hantering av platsinformation

En stor del av grunden for sikerhetsanalyserna SR-Can och SR-Site kommer att ges av
SKB:s pagaende platsundersokningar i kommunerna Oskarshamn och Osthammar.

Filtdata fran platsundersokningarna analyseras inom platsundersokningsprojektet, av en
platsanalysgrupp som tar fram en platsbeskrivande modell av geosféaren och biosféaren. Den
platsbeskrivande modellen dr en syntes av observationer av dagens tillstand pa platsen och
av forstaelse for tidigare och pagaende fenomen, t ex hydrauliska och geokemiska proces-
ser som landhdjning och langsiktigt foranderligt klimat. Modellsimuleringar av historisk
utveckling av platsen &r en viktig del av syntesarbetet som utfors av platsanalysgruppen.
Den resulterande geosfiarmodellen i 3D av aktuella forhallanden illustrerar termiska,
hydrauliska, mekaniska, kemiska och transportrelaterade egenskaper hos berget, i en
geometrisk ram som beskriver platsens huvudsakliga struktur. Biosfardelen av modellen
innehaller en beskrivning av ekosystemen pa platsen. Modellen kompletteras av en nog-
grann beskrivning av den interdisciplinira analys och det tolkningsarbete som stoder den.

Platsbeskrivningsmodellen ger viktiga delar av beskrivningen av initialtillstandet hos
geosfiren (se avsnitt 2.6.3) och biosféren (avsnitt 4.2.1) for sdkerhetsanalysen. Modellen
beskriver emellertid situationen fore byggandet av djupforvaret, medan initialtillstandet i
sikerhetsanalysen hidnfor sig till tiden for deponering av kapslar med avfall. Analyser av hur
brytningsarbeten paverkar det ostorda naturliga tillstandet hos berg dr darfor nodvéndiga.
Viktiga delar av detta arbete kommer att utforas av en projekteringsgrupp i samband med
gruppens bedémning av en ldmplig férvarslayout i platsmodellen.

Forutom att ge underlag for beskrivningen av initialtillstandet av geosfiren och biosfiren
ger den platsbeskrivande modellen forstaelse for tidigare och pagaende processer vid
platsen. Denna information kommer att vara avgérande for beskrivning och modellering av
framtida utveckling, vars resultat ska vara kompatibelt med forstaelsen av platshistoriken.

Sikerhetsanalysen kommer att anvidnda hydrauliska simuleringsmodeller som sitts upp
av platsanalysgruppen. Medan dessa i huvudsak anvinds av platsanalysgruppen for att
simulera platsens historik star den framtida utvecklingen i fokus for sékerhetsanalysen.
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Resultaten av sidkerhetsanalysen ska ge aterkoppling till savil ytterligare platsundersok-
ningar som konstruktionsarbete. Betrédffande platsmodellen kommer en samlad bedomning
av tilltron till den platsbeskrivande modellen att géras inom ramen for sékerhetsanalysen.
Har ligger tonvikten pa aspekter som har direkt relevans for sikerheten, se vidare i avsnitt
2.13.

2.3 Tidsskala for analysen
2.3.1 Foreskrifternas krav och riktlinjer

SKI:s foreskrifter SKI FS 2002:1 anger att sdkerhetsanalysen ska omfatta sa lang tid som
barridrfunktioner behovs, dock minst tiotusen ar. De allmidnna raden om tillimpningen av
SKI-foreskrifterna anger att tidsskalan for en analys ska séttas i relation till den fara som
forvarets innehall utgor, i jamforelse med naturligt forekommande radionuklider. I rekom-
mendationerna understryks vidare att ...det ska dven vara mojligt att beakta svarigheterna
att utfora meningsfulla analyser for extremt langa tidsperioder, bortom en miljon ar...”.

SSI:s foreskrifter stipulerar att ”For de forsta tusen aren efter forslutning ska bedomningen
av slutforvarets skyddsformaga baseras pa kvantitativa analyser av effekterna pa méanniskors
hilsa och miljon.” ”For tiden efter tusen ar efter forslutning ska bedomningen av slut-
forvarets skyddsformaga baseras pa olika tdnkbara forlopp for utvecklingen av slutférvarets
egenskaper, dess omgivning och biosfiren.”

SSI:s foreskrifter skiljer alltsd mellan tva faser for analysen, men anger ingen bortre grians
for analysperioden.

2.3.2 Konsekvenser for SR-Can

I fallet anvint kidrnbrinsle kravs en analysperiod langre dn 10 000 ar. Efter cirka 100 000 ar
ar radiotoxiciteten for anvint kérnbrinsle jamforbar med den hos den naturliga uranmalm
som anvénts for att producera brinslet /Hedin, 1997/. Aven summan av toxiciteten hos alla
fraktioner i kéirnbrinslecykeln dr jaimforbar med den hos den utnyttjade uranmalmen efter
100 000 ar, se figur 2-2. Sistndmnda jamforelse dr grovt sett ekvivalent med att jamfora
radiotoxiciteten hos den mingd U-235 som forbrukas vid fission i reaktorn, med radio-
toxiciteten hos produkterna fran fissionsprocessen.

Ett annat kriterium som kan anviindas for att motivera en tidsskala for en sdkerhetsanalys

ar att den analyserade perioden ska stricka sig bortom den punkt i tiden da doserna fran
forvaret nar sitt maximum. [ SKB:s senaste sikerhetsanalys for KBS-3-systemet, SR 97,
intrider dosmaximum inom en miljon ar i de flesta berdkningsfall. En miljon ar dr ocksa
den analysperiod som tillimpades i SR 97. Emellertid finns det dven exempel dér dos-
maximum upptrader i slutet av analysperioden, pa grund av invixt av den naturligt forekom-
mande nukliden Ra-226. Eftersom KBS-3-konceptet ir inriktat mot fullstindig isolering av
avfallet genom inkapsling, under en tidsperiod som striacker sig mycket langt in i framtiden,
beddms dosmaximumkriteriet som mindre ldmpligt.

I SR-Can kommer tidsskalan for analysen att vara en miljon ar. Denna tidsskala &r ldngre dn
vad som behovs for att minska radiotoxiciteten for forvarets innehall till en niva jamforbar
med motsvarande méngd naturlig uranmalm och uppfyller dven vad som anges i SKI:s

rad som citeras ovan. Eventuellt ges dven en kortfattad allmén diskussion av utvecklingen
utéver en miljon ar i SR-Can.
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Figur 2-2. Radiotoxicitet vid fortidring av uranmalm (bla kurva), och av summan av alla
[fraktioner som uppstdr ndr samma kvantitet uranmineral anvdnds i kdrnbrdnslecykeln (rod
kurva). De olika fraktionerna utgor det anviinda kdrnbrinslet (38 MWd/kg U SVEA 64 BWR),
det utarmade uranet och urandottrarna som separeras i uranverket. Fran /Hedin, 1997/.

2.4 Format for systembeskrivning

Djupforvarssystemet bestar av det anvianda kirnbrénslet, kapslar, bufferten, tunnelaterfyll-
ningen, geosfidren och biosfiren i nirheten av djupforvaret, se figur 1-1. I utvecklingen av
FEP-databasen (se nedan), definierades systemets grianser i ndrmare detalj. Foljande kan
noteras fran denna definition:

* Grovt sett betraktas den del av biosfdren som studerats i platsundersokningarna, dvs ett
omrade av storleksordningen 100 km? dver djupforvaret, som en del av systemet, medan
biosfiren pa storre avstand betraktas som extern.

* Grovt sett betraktas den del av geosfédren som téicks av den lokala modellen (cirka 2—-6
km? av ytan dver det potentiella forvaret) som en del av systemet. Beroende pa analys-
sammanhanget kan dessa avgriansningar vidgas ytterligare.

* Framtida ménskliga handlingar i lokal skala &dr interna, men inte fragor hanforliga till
framtidens samhélle i stort.

* En generell strikt grinsdefinition &dr varken mojlig eller nddvéndig, och samma avgrins-
ningar ir inte med nodvindighet relevanta i alla delar av sékerhetsanalysen.
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* Begrinsningen for systemkomponenten aterfyllning definieras i geometriska termer
som alla brutna bergrum utom deponeringshalen. Definitionen innefattar alltsa depone-
ringstunnlar, ramper och schakt, ventilationsschakt, prospekteringshal, hal for bergfor-
starkningar etc. Allt material inom dessa volymer ingdr, t ex dterfyllningen, pluggar och
forstiarkningar. Injekteringsmaterial tillhor geosféaren eftersom det i forsta hand injiceras i
naturligt forekommande sprickor.

* Genom denna separering av buffert och aterfyllning &r systembeskrivningen inte lingre
(som i SR 97-analysen) endimensionell i den meningen att en systemkomponent bara
kan ha en inre och en yttre granne. Denna minskade enkelhet i systembeskrivningen
bedémdes nddvindig for att fi en adekvat behandling av terfyllningen. Aterfyllningen
har ingen inre avgransning, men samverkar med bade berg och buffert lings sin “yttre”
avgriansning och berget samverkar med bade bufferten och aterfyllningen ldngs sin inre
avgriansning.

For siikerhetsanalysen behovs en detaljerad beskrivning av systemet, i ett format som inte
bara ldmpar sig for att beskriva djupforvaret som det dr byggt, utan dven de fordndringar
som forvaret kommer att genomga med tiden. En sadan systembeskrivning maste alltsa
kunna ta hénsyn till det foranderliga tillstandet hos djupforvaret och processer och kopp-
lingar som orsakar dessa fordandringar. Formatet som valts hir dr en utveckling av det som
anvinds i sdkerhetsanalysen SR 97 /SKB, 1999a/.

Systemet delas in i delsystemen brénsle, kapsel, buffert, aterfyllning, geosfér och biosfir.
Varje delsystem karakteriseras av flera tidsberoende variabler. Bufferten karakteriseras t ex
av variablerna temperatur, densitet, svilltryck, kemisk sammansittning etc. Variablerna dr
vanligtvis funktioner bade rum och tid. Inom ett visst delsystem kan méanga processer agera
over tiden for att andra systemets status. Exempel fran bufferten dr virmetransport, vatten-
upptagning, svillning, kemisk nedbrytning och jonbyte.

Variabler och processer representeras i ett processdiagram, ett for varje delsystem. Figur 2-3
visar processdiagrammet for bufferten. Diagrammet visar dven vilka variabler som paverkar
en viss process, liksom inverkan av en viss process pa variablerna. Aven samverkan 6ver
delsystemets avgriansningar beskrivs.

Kopplad till processdiagrammet &r processrapporten som innehéller en detaljerad dokumen-
tation av den vetenskapliga forstaelsen for alla processerna, av hur de behandlas i siker-
hetsanalysen etc. Mera detaljerade redogorelser for de relevanta processerna och innehallet i
processrapporten finns i avsnitten 2.5 respektive 2.7.

23



Buffert/Aterfylining

. YA TATATATATATATATAYTA
i = i
! o) i
N 0 T o 9 ;
3E 2 | | g ;
nn | H < g !
0 c 5 = @ 2] !
© = | < = g || !
S | M 3 .~ 55 SE S e
= £ 5 3 2|8l ||E §l=lza . ®
! = = = ! Y
Qs > 212= 51288« s 282 1 7]
ae | 9 982 g o5 le=c ! o
o .2 | Processer < g9 =8 35 eszEEXEe ! 7]
&5 SR R E R &
i 528878856002
3 WAwlwlwiwlwiwiwiwiwivk i, 3
| i !
. ' Stréldémpning#j J < < DR ] '
Strglmng (Stralning)
— , b —»
Virme Varmetransport 4) dddé ¥ Virme
! » » ‘
W’ Vattentransport -+ J A 4{# < LY m
en Gastransport/gaslosning 4 4) J YRR R )4
Gas p Gas
Svillning QY %j‘ 41} %j‘ & «——
Tryck ) . ) j‘ ) j‘ ) j’ Tryck
Kapsel- Véxelverkan buff./aterf. 3 «* ) « « Lerintrang
rérelser Termisk expansion ddd e ;
Lerintrdang !
3 J Jd ‘
h
Vattenlésta < s *j Vattenl6sta
amnen ) J 4 J* amnen
1 Y $rrr
| » J I |
| » J47 |
| W, J2 |
| J J 4 4 i
i s J 3
; . . 4 i
— Radionuklidtransport <+ < < o L —
Radio- - advektion Radio-
nuklider - diffusion nuklider
! - sorption ;
! - kolloidtransport !
! - speciering !
1 - sénderfall |

Figur 2-3. SR 97-version av processdiagrammet for bufferten. Termiska, hydrauliska, mekaniska
och kemiska processer listas i vinster kolumn, medan variablerna anges i éversta raden.
Samverkan mellan variabler och processer beskrivs av pilar i diagrammet. Processer och
samverkansfenomen i kursiv stil upptrdder endast om kopparkapseln skadas.
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2.5 FEP-databas

I forberedelserna for sikerhetsanalysen SR-Can har SKB ytterligare utvecklat sin databas
over forhallanden, hindelser och processer (eng. Features, Events and Processes, FEPs)som
ar relevanta for den langsiktiga sidkerheten i ett djupforvar for kiarnavfall. Dokumentationen
av detta arbete dr under framtagning och kommer att presenteras som en teknisk rapport nir
databasen dr mer fardig. SR 97-versionen av databasen har jimforts med NEA:s interna-
tionella FEP-databas for att garantera att alla relevanta faktorer i den sistnimnda beaktas.
Strukturen hos databasen dr nira besldktad med formatet for systembeskrivningen, som
beskrivs ovan. Databasen ar alltsa strukturerad kring

* processer inom systemavgriansningarna, relevanta for den langsiktiga sékerheten,

» faktorer som paverkar initialtillstandet for djupforvaret, antingen direkt hanforliga till en
specifik variabel eller till initialtillstandet i allménhet,

» externa faktorer relevanta for den langsiktiga sidkerheten, t ex klimatutveckling och
manskligt intrang.

Sa gott som alla FEP i NEA-databasen kunde antingen hénforas till en av dessa kategorier
eller bedomas som irrelevanta for KBS-3-systemet.

For alla processer som behandlats i SR 97-processrapporten, dvs de flesta processerna i den
nya databasen, har relevanta delar av SR 97-processrapporten lagrats i databasen som en
utgangspunkt for en uppdaterad dokumentation.

I SR-Can kommer flera FEP att behandlas &n i SR 97. Behandlingen av bade FEP for
initialtillstandet och externa FEP ir betydligt mera genomarbetade och resultatet av dessa
anstringningar kommer att anvéndas i valet av scenarier. Listan dver interna processer
liknar den i SR 97 men processerna kommer att behandlas mera systematiskt.

Ytterligare arbete kring FEP-databasen kommer att genomforas som del av arbetet med att
definiera initialtillstand for djupforvaret, att uppdatera processdokumentationen och hantera
systemets fordnderliga randvillkor. Se vidare om dessa verksamheter nedan.

2.6 Initialtillstand

En viktig del sékerhetsanalysen SR-Can &r definitionen av initialtillstand for djupforvars-
systemet, dvs tillstandet hos systemet fran vilket analysen av den langsiktiga utvecklingen
borjar. Nedan beskrivs oversiktligt nagra principer for hantering av initialtillstdndet i
SR-Can.

For manga aspekter av bedomningen av den langsiktiga sdkerheten ar det praktiskt att lata
initialtillstandet vara det som rader for kapseln, bufferten och aterfyllningen omedelbart
efter deponering. Emellertid, sa som diskuteras t ex i SR 97, dr det inte sa enkelt att defi-
niera en tidpunkt for initialtillstand eftersom djupforvaret kommer att byggas och driftséttas
stegvis. Icke desto mindre kommer de flesta faktorer av betydelse for den langsiktiga
sikerheten kring ett deponeringshal att vara timligen lika, oberoende av tidpunkten for
deponering, och SR 97-analysen har visat att det 4r meningsfullt att definiera initialtillstan-
det pa detta sitt for manga aspekter pa den langsiktiga utvecklingen.
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Det finns emellertid vissa faktorer som utvecklas under stegvis byggnads-, deponerings- och
aterfyllningsarbete i forvaret. Bland dessa kan ndmnas grundvattnets flode och sammansitt-
ning, liksom bersmekaniska effekter av brytningsarbetet. For dessa aspekter dr deponerings-
tidpunkten inte nodvindigtvis en naturlig utgangspunkt for en analys av den langsiktiga
utvecklingen.

For analys av den langsiktiga sidkerheten betraktas djupforvarssystemet som ett antal tids-
och rumsberoende variabler som beskriver t ex geometri, temperatur, hydrauliska forhal-
landen etc, se avsnitt 2.4 och dven SR 97 Huvudrapport Volym I, kapitel 5 och 6 /SKB,
1999a/. Uppgiften att beskriva initialtillstandet kan darfor sdgas vara att tilldela initialvirden
till dessa variabler. Detta &r timligen enkelt da det géller data som deponeringshalens matt,
medan t ex uppgiften att beskriva initiala defekter i kapselforslutningen &r ett stort atagande
for SKB, liksom inte minst beskrivningen av initialtillstdnd hos berggrund och biosfir vid
platsen.

2.6.1 Krav och faktorer att beakta

Beskrivningen av initialtillstindet ska inte bara ticka "normala” eller ’specificerade” forhal-
landen utan dven avspegla resultaten av en analys av vilka avvikelser fran dessa forhallan-
den som rimligen kan forvéntas. Det finns manga faktorer som maste beaktas vid definition
av initialtillstdnd:

* En referensutformning av KBS-3-systemet inklusive specifikationer av brinsle, kapsel,
buffert, aterfyllning, geosfir och biosfir.

 Oppna konstruktionsfragor. Bland dessa kan nimnas val av buffert- och aterfyll-
ningsmaterial, val av brytningsteknik, sérskilt for deponeringstunnlar (borrning eller
borrning/springning), materialspecifikationer for tunnelpluggar och faststéllande av
injekteringsmetoder. Modelleringsbehov och databehov for olika konstruktionsvarianter
maste faststillas.

* Eventuella avvikelser fran specifikationerna i referensutformningen. Notera emellertid
att t ex ett visst (litet) antal initialt defekta kapslar kan inga i referensutformningen, se
avsnitt 6.4.1. I detta sammanhang fordras ett beslut om huruvida SR-Can ska behandla
langsiktiga konsekvenser av ofullstindig forslutning/forlangd driftfas for forvaret.

 Overforing (och eventuell omvandling/tolkning) av relevanta data frin platsbeskrivnings-
modellen (geosfir och biosfir).

* En forvarslayout inom platsmodellen.

* Behandling av utvecklingen av bergsforhallanden, som grundvattnets flode och samman-
sdttning under stegvis byggnads-, deponerings- och aterfyllningsarbete i forvaret.

¢ Missoden under forvarsdriften, med konsekvenser for initialtillstandet.
e Resultat av FEP-analys.

Nagra av dessa faktorer och deras vidare hantering diskuteras i ndrmare detalj nedan.

Det ar viktigt att initialtillstandet definieras tidigt i SR-Can-projektet, eftersom efterfoljande
steg kriver detta. Uppgiften kridver en undergrupp inom SR-Can-projektet med deltagande
av generalister inom sikerhetsanalys samt specialister pa forvarsutformning.
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2.6.2 Resultat av FEP-analys

FEP-analysen for SR-Can har hittills resulterat i ett antal fragor som behover beaktas vid
definitionen av initialtillstand. Dessa finns inlagda i FEP-databasen i SR-Can. Manga av

dessa giller effekten pa initialtillstandet fran utveckling av systemet under brytning och
drift.

FEP identifierade som relaterade till initialtillstandet i allmdnhet eller till specifika variabler
har granskats. Allmédnna FEP for initialtillstand har vidare klassificerats som antingen
horande till en specifik variabel, eller som ”Konstruktionsavvikelser”, "Missdden” eller
ldmnats kvar som ”Allménna”.

I den vidare planeringen av arbetet kommer foljande att beaktas:

* Alla FEP som hinforts till initialtillstand ska granskas pa nytt och en atgérdsplan
beslutas och dokumenteras for var och en.

* Beroende pa typen av FEP (paverkande variabel, konstruktionsavvikelse eller missdde)
ska diskussionen om atgirdsplanen beakta det allmidnna angreppssittet for hantering av
i) utveckling av bergsforhallanden under forvarets drift, ii) konstruktionsavvikelser och
iii) missoden, sa som diskuteras nedan. Det innebir att flera FEP kommer att 1ldggas till
listan Over fragor under dessa kategorier.

» Typiska beslut for en FEP skulle vara att den i) redan har behandlats, ii) att den inte 4r
relevant eller iii) att det finns behov av att uppdatera planerade analyser for dr utveckling/
konstruktionsavvikelse eller missode.

* Detaljerade modellerings-/datakonsekvenser av de FEP som kréver vidare analyser
kommer att undersokas/beslutas.

2.6.3 Information fran platsbeskrivningen

Overforing (och eventuell omvandling/tolkning) av relevanta data for platsbeskrivnings-
modellen av berggrunden kommer att bli en stor uppgift i definitionen av geosférens initiala
tillstand. Platsbeskrivningsmodellen dr en integrerad beskrivning av platsen och dess regio-
nala miljo vad géller aktuellt tillstand och naturligt pagaende processer. Den ticker geologi,
bergsmekanik, termiska egenskaper, hydrogeologi, hydrogeokemi, transportegenskaper

och ekosystem. Beskrivningen gors i regional och lokal skala och ska uppfylla behoven for
sdkerhetsanalys och projektering /SKB, 2000/.

Efter hand som undersokningarna gar framat kommer olika versioner av platsbeskrivningen
att tas fram. En viss version av beskrivningen dr kopplad till en viss datafrys. SR-Can
kommer till en borjan att utnyttja beskrivningen Forsmark version 1.1 som exempel, medan
versionerna 1.2 for Forsmark och Simpevarp ska anvéndas for det avslutande steget av
SR-Can. SR-Site kommer att baseras p4 senast tillgéingliga platsbeskrivning. Aven om
modellerna ska uppdateras med tiden &r avsikten att redan version 1.1 ska ha i princip
samma innehall som senare versioner. Den huvudsakliga skillnaden mellan tidiga versioner
och senare ligger i tilltron till beskrivningen och dven i att en senare version kan innehalla
flera bergomraden och andra geometriska detaljer. Fortfarande kommer dock det mesta av
data i tunnelskala (och mindre) att ges i form av statistik dven i senare versioner. Endast
storskaliga egenskaper kommer att behandlas deterministiskt. Det betyder att procedurer
som utvecklas och visar sig fungera for version 1.1 bor vara fullt tillampbara dven nér
senare versioner av platsbeskrivningen anvinds.
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I SR-Can blir det nodvindigt att utveckla och pavisa en procedur for hur platsbeskrivningen
ska anvindas for att definiera initialtillstandet. Datadverforingen bor vara timligen enkel.
Flera beskrivningar, som spricknétverk, transmissivitetsfordelning etc kommer att ingé i
datorprogrammen for sikerhetsanalysen, eftersom platsbeskrivningen och sékerhetsanalysen
delvis kommer att anvinda samma program. Emellertid kridver nagra fragor sirskild
uppmirksamhet:

» Forvarskonstruktion och -drift kan éndra forhéallandena i platsbeskrivningen. Néagra av
andringarna kan vara reversibla, medan andra maste beaktas. Denna fraga diskuteras
ndrmare i avsnittet nedan.

* Diskussionen kring datadverforing i kapitel 3 av /SKB, 2002/ ska tas upp pa nytt for
att undersoka potentiella problem och andra fragor som ska 16sas for SR-Can. Skalan
hos erforderliga indata och specifika osdkerhetskonsekvenser (4r det mojligt att
formulera “’pessimistiska fall”, anvindning av ”generiska data” etc) maste faststéllas.
Osikerhetshanteringen ska ligga i linje med det 6vergripande angreppssittet pa data-
osidkerhet som ska tillimpas for SR-Can.

* En viktig del av platsbeskrivningen r ett uttalande om graden av tilltro. Sikerhets-
analysen maste sitta in detta i ett perspektiv och granska styrkan hos argumenten.
Ar delar av platsbeskrivningen med stor tilltro relevanta for sikerhetsredovisningen?
Ar delarna av beskrivningen dir tilltron #r 1g verkligen av vikt for sikerheten? Vidare,
dr uttalandena om tilltro vil grundade? Om inte — hur skulle de kunna forbéttras? For
SR-Can méste forberedas hur virderingarna av tilltro ska hanteras. Aven platsbeskriv-
ningsmodelleringen skulle behova aterkoppling (hjdlp) med formuleringen av tilltro. En
utgangspunkt skulle kunna vara att beakta strukturen som ges av /SKB, 2002/ avsnitt
4.3.1.

2.6.4 Utveckling av bergsforhallanden under forvarsdrift

Stegvis byggnads-, deponerings- och aterfyllningsarbete i forvaret paverkar forhallanden
som grundvattnets flode och sammanséttning. Systemet av drifttunnlar kommer att forbli
Oppet under forvarets hela drifttid, medan olika deponeringstunnlar kommer att undersokas,
brytas, anvindas for deponering och aterfyllas inom mycket kortare tid (typiskt 5 ar).

Den oundvikliga drineringen och inflodet till 6ppna delar av forvaret kommer att utgora
den huvudsakliga hydrauliska sidnkan i forvaret sa lange det finns 6ppna underjordiska rum.
Detta kommer att paverka grundvattnets flodesriktning, flodeshastighet och dven grund-
vattensammanséttningen. Ytvatten med 16st syre och organiskt material kommer att dras
nedat. Djupt liggande saltvatten kommer att dras upp mot forvaret. Omfattningen av dessa
forandringar kommer att bero pa faktiska floden i 6ppna tunnlar, som i sin tur kan styras av
injekteringseffektiviteten och pa hur vél tunnlarna &r anslutna till ytan, samt pa eventuella
djupt liggande saltvattenreservoarer. Information om platsforhallanden ska finnas tillgéng-
liga i platsbeskrivningen.

Nir en forvarstunnel 4r aterfylld och pumpningen avbryts kommer det direkta inflodet till
dessa delar att upphora, men det omgivande berget &r fortfarande paverkat av drinering

av andra, Oppna tunnelavsnitt. Nér hela forvaret ér forslutet och aterfyllt inleds en allmén
atermittning. Det atermittade tillstandet kommer troligen att vara mycket likt forhallandena
fore brytningen, men nagra kvarstaende effekter kan foreligga, och tiden for att na detta
“naturliga tillstand” beror pa faktiska bergforhallanden, tidsvariationen hos randvillkor etc.
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I ndrzonen kring enskilda deponerade kapslar kommer det omgivande grundvattentrycket
troligen att 0ka ganska snabbt. Darfor kan, vad betriffar deponeringshalens aterméttnad
och termiska analyser, det faktum att andra delar av forvaret kan vara 6ppna eventuellt
forsummas.

Tunnelbyggnad far mekaniska effekter pa narzonens berg, bade i form av kopplade termo-
hydromekanisk effekter och av injektering och andra metoder for att tita berget. Inverkan dr
troligen endast lokal. I tidigare analyser har detta beaktats genom antagande av EDZ med
okad permeabilitet i tunnelns riktning. Emellertid har tidigare antaganden med avseende

pa EDZ haft timligen daligt stod. Darfor behover grunden for dessa antaganden tas upp till
fornyad granskning.

Aven om det 6ppna forvaret kan ha relativt stor inverkan pa berggrundsfoérhillandena 4r
behovet av att behandla detta i sdkerhetsanalysen dven kopplat till fragan om huruvida

det kommer att forekomma nagra radionuklidutsldpp under "6vergangstiden” eller ej. Om
tidiga utslédpp skulle kunna upptréda vore det nodvéndigt att analysera transporten i ett helt
annat félt av transportvégar (och med andra egenskaper) i jimforelse med det “miittade
fallet”. Om emellertid huvudsyftet &r att undersoka inverkan pa isoleringsfunktionen under
driftfasen, kan ambitionsnivan for noggrannheten i beskrivningen av drifts- och atermatt-
nadsfasen sinkas.

I den vidare planeringen av arbetet kommer foljande att beaktas:

 Faststilla forvintad tid for brytning, drift och forslutning av deponeringstunnlar,
(dvs om de bara kommer att vara 6ppna i 5 ar etc).

* Beakta om det kommer att finnas behov av analyser av "tidig” radionuklidspridning eller
om fokus ska ligga pa undersokning av effekter med potentiell inverkan pa ldngsiktiga
isolerings- och transportegenskaper.

» Tillsammans med projekteringsgruppen diskutera behovet av modellering av grund-
vattenflode (och transport av viktiga komponenter) for ett 6ppet forvar och planera
ytterligare atgérder.

* Omvirdera grunden for EDZ-antaganden och for 1angsiktig hantering av termohydro-
mekaniska effekter i ndrzonen och injektering.

* Studera om det gar att vilja nagra “typsituationer” (som olika TDS-nivaer, olika grund-
vattentryck, olika ndrzonspermeabiliteter etc), som kan técka resultatet av analyser med
avseende pa hur narzonsmiljon faktiskt skulle kunna vara. Eventuellt dr djupforvars-
systemet robust med avseende pa manga olika miljoer, vilket skulle kunna betyda att det
inte dr nodvindigt att forutsdga den exakta utvecklingen av forhallandena.

* Bedoma konsekvenserna for nidrzonsutveckling, grundvattenfléde och grundvatten-
sammansittning 6ver tiden, med beaktande av alla relevanta FEP for initialtillstand.
Ticks konsekvenserna av forvarsdriften av vidtagna atgérder? Om inte, vilka ytterligare
atgérder ska vidtas?

2.6.5 Missoden

Ett preliminért angreppssitt for hantering av missoden skulle vara att utesluta svara
missdden, som brand, explosioner, sabotage och omfattande dversvimningar. Orsakerna till
detta &r i) sannolikheterna for sadana hiandelser dr sma och ii) om de upptréader skulle detta
vara kint fore forslutning av forvaret, sa att motdtgérder och bedomning av mojliga effekter
pa den langsiktiga sikerheten kan baseras pa den specifika faktiska héndelsen.
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Listan 6ver missoden resulterande fran FEP-analysen beaktas och ett slutgiltigt beslut fattas
om huruvida det kan anses som acceptabelt att inte analysera allvarliga missoden. Om sa
inte &r fallet ska valet av missdden som ska undersokas samt modelleringskonsekvenserna
bedOmas.

2.6.6 Val av initialtillstand

Ett initialtillstand for sikerhetsanalysen definieras i detalj genom tilldelning av initialvirden
till alla variabler som beskrivs i SR-Can-databasen. Ofta ges virdena i form av intervall som
tiacker osdkerhetsfaktorer med avseende pa initialtillstandet for variabeln i fraga.

For SR-Can analyseras ett referensinitialtillstind med varianter och potentiellt ett urval av
alternativa initiala tillstand. Det huvudsakliga kriteriet som avgor om ett initialtillstand ska
betraktas som ett alternativ eller bara som en variant av referenstillstdndet dr dess inverkan
pa den langsiktiga siakerheten i jamforelse med referensinitialtillstandet. Den detaljerade
klassificeringen av initialtillstand 4r i viss man godtycklig. Detta dr emellertid inget problem
sa lange alla relevanta tillstand ticks, antingen som varianter eller som alternativa tillstand.

Aterigen bor noteras att referenstillstandet ticker hela uppsittningen av kapslar och depo-
neringshal i forvaret. Det ska alltsa innefatta sadana barridrdefekter som statistiskt skulle
kunna forvéntas inom uppsittningen. Detta skulle t ex kunna betyda att ett visst litet antal
initialt defekta kapslar ocksd ingdr i initialtillstandet (se vidare i avsnitt 6.4.1) och att en hel
rad grundvattenomsittningar kring deponeringshalen ska tidckas in. Detta &r i enlighet med
konstruktionsspecifikationerna for forvaret och dven med definitionen av huvudscenariot 1
SKIFS 2002:1.

2.7 Processbeskrivningar

En hornsten i sdkerhetsanalysen SR 97 var den sa kallade processrapporten /SKB, 1999b/,
som innehaller en detaljerad beskrivning av alla identifierade relevanta langsiktiga processer
for brénsle, kapsel, buffert/aterfyllning och geosfir. Med ett foreskrivet format beskrevs
varje process med avseende pa allmén forstaelse for processen, aterstaende osidkerheter och
behandling av processen 1 sidkerhetsanalysen for ett antal scenarier.

For SR-Can kommer en ny och vidareutvecklad version av processrapporten att tas fram.
Sa som beskrivs ovan har for varje process texten i SR 97-versionen av processrapporten
lagrats i SKB:s FEP-databas. Denna dokumentation utgor utgangspunkt for en ny version.
Sa som ocksa beskrivs ovan har listan 6ver relevanta processer reviderats och utokats nagot,
genom jamforelse med andra databaser. Dessutom har aterfyllningen tagits in som ett
delsystem i sig sjilv, i stéllet for att beskrivas tillsammans med bufferten som i SR 97.

De uppdaterade processbeskrivningarna kommer alltsa att lagras i databasen och en upp-
daterad version av processrapporten kan nir som helst tas fram mer eller mindre automatiskt
genom att man begir rapport om ett specificerat format fran databasprogrammet. En
SR-Can-version av rapporten kommer att definieras och sparas i databasen.

2.7.1 Struktur for processbeskrivningar

I den nya versionen kommer alla identifierade processer att dokumenteras och behandlas
med hjilp av foljande prelimindra mall, dir ménga av rubrikerna dr desamma som i SR
97-rapporten:
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Oversikt/allmén beskrivning

Under denna rubrik ges en allmin beskrivning av kunskapen kring processen. For de flesta
processer kommer innehallet i processrapporten SR 97 att ligga till grund. All text kommer
emellertid att ses 6ver och uppdateras efter behov.

Paverkande/paverkade variabler

For varje variabel i aktuellt delsystem diskuteras och dokumenteras om den paverkar
processen pa betydande sitt. PA motsvarande sétt kommer variabler som paverkas av
processen att systematiskt diskuteras och dokumenteras. Databasprogramvaran ska
anvindas for att sdkerstélla att paverkansdokumentationen blir fullstindig.

Randvillkor

Randvillkoren for varje process diskuteras. Dessa avser rédnderna for aktuellt delsystem. For
t ex buffertprocesser utgors rinderna av buffertens grinssnitt mot kapseln, mot viggarna

i deponeringshélen och mot aterfyllningen. Processerna for vilka randvillkor behover
beskrivas ror i allménhet transport av material eller energi dver rianderna. For t ex kemiska
processer som upptrader inom ett delsystem, t ex illitisering i buffert, kommer diskussionen
om randvillkor att avse randvillkoren for relevanta transportprocesser i bufferten, dvs
advektion och diffusion.

Modellstudier/experimentella studier

Modellstudier och experimentella studier av processen sammanfattas. Denna dokumentation
kommer att utgoéra huvudkéllan for information om manga av processerna.

Tidsperspektiv

Tidsskalan i vilken processen upptrider dokumenteras om en sadan tidsskala kan definieras.

Naturliga analogier/observationer i naturen

I relevanta fall dokumenteras naturliga analogier till och/eller observationer i naturen av
processen under denna rubrik. Se vidare i avsnitt 2.12.4 for anvindning av denna informa-
tion i sdkerhetsanalysen.

Hantering i sékerhetsanalys

Under denna rubrik viljs ett av foljande alternativ for behandling av processen i sikerhets-
analysen (besluten och experterna som har fattat dem dokumenteras):

1. Processen forsummas. Utgaende fran informationen som sammanfattas i beskrivningen
av processen under foregaende rubrik beslutas att processen ska forsummas.

2. Processen forenklas konceptuellt i pessimistisk riktning, sa att den inte kriaver nagon
kvantitativ behandling i sdkerhetsanalysen. Ett exempel pa detta i SR 97 dr processen
”Metallkorrosion” i systemdelen brinsle. Metalldelar postuleras vara fullstindigt och
omedelbart korroderade om och nir vatten penetrerar en skadad kapsel och kommer 1
kontakt med brinslet. Deras innehall av radionuklider postuleras upplosas omedelbart i
det intringande vattnet.
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3. Processen ingar i en integrerad modellberikning i sékerhetsanalysen. Ett exempel
pa detta dr integrerad modellering av radionuklidutslapp fran brénsle, foljt av radio-
nuklidtransport i kapsel, buffert, geosfér och biosfér, som leder till doskonsekvenser for
minniskor. I dessa fall fordras referens till tillgidngliga modelleringsverktyg.

4. Processen studeras i en separat modell som inte &r direkt integrerad i sikerhetsanalysen.
Resultaten av den separata studien anvénds i analysen av olika scenarier for att bedoma
konsekvenserna av fenomenet i friga pa utvecklingen av systemet. Aven i detta fall ska
modelleringsverktyget eller modellberikningen i sig dokumenteras. Ett exempel pa detta
dr behandling av deformation av gjutjdrnsinsatsen. Denna har modellerats separat for
flera belastningssituationer, inklusive hdga isostatiska belastningar som forvintas under
nedisningar, dynamiska belastningar som potentiellt kan orsakas av jordskalv och ojamn
statisk belastning pa grund av ojamn svillning av bufferten. Belastningssituationerna i
dessa separata studier kan jamféras med dem som upptriader 6ver tiden i olika scenarier i
sakerhetsanalysen. Fran dessa jamforelser gar det att dra slutsatser om kapselns integritet
Over tiden nir olika scenarier analyseras. Dirvid anvinds processrapporten som en
referens.

I manga fall kommer beslutet om hur en viss process ska behandlas att bero pa platsspecifik
information.

Som resultat av informationen under denna underrubrik sammanstills en avbildning av alla
processer pa hanteringsmetoder i analysen. I tillampliga fall kommer relevanta modeller att
tas fram. En forsta version av en sadan avbildning, som delvis ticker processerna i process-
rapport SR 97, visas i tabell 2-1.

Osdkerheter

Givet vald hantering i sékerhetsanalysen kommer olika typer av osdkerheter som ir associe-
rade till processen att sammanfattas.

Osdikerheter i mekanistisk forstdelse: Osédkerheten i den allminna forstaelsen av processen
diskuteras utgdende fran foregdende dokumentation och med malet att besvara fragan:
Forstar vi de grundldggande vetenskapliga mekanismerna bakom processen? Alternativa
modeller kan ibland anvéndas for att illustrera denna typ av osikerhet.

Osdikerheter orsakade av modellforenklingar: 1 de flesta fall innehaller den kvantitativa
representationen av en process forenklingar. Dessa kan utgora en betydande kélla till
osédkerhet i beskrivningen av systemets utveckling. Denna aspekt pa kvantitativ behandling
kommer att diskuteras for tillgdngliga verktyg. Alternativa modeller kan ibland anvéndas for
att illustrera denna typ av osikerhet.

Indata och dataosiikerheter: Uppsittningen ndodvindiga indata for att kvantifiera processen
ska dokumenteras. Den vidare behandlingen av viktiga indata och osédkerheter i indata ska
beskrivas 1 en Datarapport, till vilken kommer att refereras 1 tillimpliga fall. Planerna for en
Datarapport utvecklas i avsnitt 2.11.

Referenser

En lista 6ver referenser som anvénds i processdokumentationen.
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Tabell 2-1. Avbildning av processer i processrapport SR 97 pa tillgdngliga verktyg

for kvantitativ behandling i sakerhetsanalysen. Denna version av tabellen ar ofull-
standig och ar endast avsedd som en demonstration. Férkortningar som anvénds:

S: Systemmodell, se avsnitt 8.1, F: féorsummad, P: separat processmodell, E: enkel
berdkning (skulle potentiellt kunna inga i systemmodellen), H: hydraulisk modell, se
avsnitten 5.2 och 5.4, NF: modell for radionuklidtransport i ndrzonen, se avsnitt 8.2.2,
FF: modell for radionuklidtransport i fjarrzonen, se avsnitt 5.3, AT: analytisk transport-

modell, se avsnitt 8.2.

Anmarkningar
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£ o c |2
5 - o =S
2 < NS
:0 [ _El c
g w (I <
Brénsle
Radioaktivt sonderfall AT
Inducerad fission P: Se TR-02-07
Straldampning/ Varmegenerering: TR-99-02
varmegenerering
Varmetransport TR-99-02
Vatten- och gastransport; kokning/
kondensation
Termisk expansion/kapslingsbrott Kapslingsbrott pesimistiskt
Overdrivet, ingen modellering
Advektion AT | Halrum som omrérd tank
Diffusion AT | Halrum som omrérd tank
Restgasradiolys/syrabildning E
Vattenradiolys E
Metallkorrosion Pessimistiskt forenklat, ingen
modellering
Bransleuppldsning AT
Losning av gapinventarium AT
Speciering Fe korr. prod. P: TR-97-33
Speciering radionuklider P: TR-97-33
Heliumbildning
Radionuklidetransport AT
Kapsel/lnsats
Straldampning
Varmetransport
Deformation Fe insats E P: Isostatiskt kollapslast se
PPM-95-3420-11, complexa
statiska ojamna belastningar se
PPM-98-3420-33, dynamisk last
se TR-92-30; C: Enkla statiska
ojamna lastfall
Deformation Cu kapsel
Termisk expansion E

Korrosion Fe

Spéanningskorrosion Fe
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Straleffekter Fe

Foérsummas baserat pa
experimentella data

Galvanisk korrosion

Korrosion Cu

Spanningskorrosion Cu

Straleffekter Cu Foérsummas baserat pa
experimentella data

Buffert

Straldampning E

Varmetransport P P: Integratat med bransle och
kapsel, se t ex TR-99-02

Vattentransport P: Mattnadsfas se TR-99-41;
Vattenintrangning i defekt kapsel
se TR-97-19 och TR-99-34

Gastransport/-lésning P

Svallning P P: TR-99-41 (omattad fas)

Interaktion buff/aterf. P P: TR-99-41 (omattad fas)

Termisk expansion B P: TR-99-41 (omattad fas)

Advektion P P: TR-99-41 (omattad fas)

Diffusion E Genom Qeq;
P: TR-99-29

Jonbyte/sorption B P: TR-99-29

Montmorillonitomvandling E Massbalansberakning, se
Processrapport

L&sning/fallning féroreningar - P P: TR-99-29

Kolloidfrigorelse/erosion

Férsummas baserat pa
experimentella data

Straleffekter

Férsummas baserat pa
experimentella data

Porvattenradiolys

Férsummas baserat pa
experimentella data

Mikrobiella processer

Férsummas om buffertdensitet
Overskrider 1800 kg/m?®

Radionuklidtransport

— advektion Foérsummas for mattad buffert

— diffusion AT

— sorption . AT

— kolloidtransport Foérsummas fér mattad buffert
med densitet 6ver 1700 kg/m?

— speciering E

— sénderfall . AT | AT: Kedjesonderfall behandlas
inte

Aterfylining De flesta aterfyllingsprocesser

behandlas inte explicit i SR 97

Stralddmpning

Varmetransport

Vattentransport

Gastransport/gaslésning

Svallning

Interaktion buffert/aterfylining

Termisk expansion

Advektion

Diffusion

Jonbyte/sorption

Montmorillonitomvandling

Ldsning/fallning fororeningar

Kolloidfrigorelse/erosion
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Straleffekter

Porvattenradiolys

Mikrobiella processer

Radionuklidtransport

— advektion

— diffusion

— sorption

— kolloidtransport

— speciering

— sonderfall

Geosfar

Varmetransport P P: Integrerat med buffert, se t ex
TR-99-02

Grundvattenfléde H: Beréknar aven
transportegenskaper, flera
modeller tillgangliga

Gasflode/-16sning

Roérelse i intakt berg

Reaktivering P

Sprickbildning

Tidsberoende deformationer

o

Termisk rorelse

Advektion/blandning B

Diffusion

Reaktioner grundvatten/berg F

Losn./falln. P
sprickfyllnadsmineral

Mikrobiella processer

Nedbrytning inorg. mtrl E

Kolloidbildning F

Gasbildning/gasldsning

Metanisbildning F

Salt utfrysning F

Radionuklidtransport

— advektion AT

— matrisdiffusion AT

— sorption AT

— kolloidtransport P

— transport i gasfas Geosfaren pessimistiskt kortsluten

— sOnderfall AT | AT: Kedjesdnderfall behandlas
inte

Expertbedomningar kommer att genomsyra alla steg i processdokumentationen. Detta maste
tydligt konstateras och dokumenteras.

Biosfarprocesser ska dokumenteras separat i en biosfarprocessrapport som far ett delvis
annorlunda format, se vidare i kapitel 4.

I kapitlen 3 till 6 diskuteras hanteringen av fragor kring manga centrala processer i brénsle,
kapsel, buffert, terfyllning, geosfér och biosfir, samt klimatforindringar. Mycket av
utvecklingarna som skisseras i dessa kapitel kommer att resultera i uppdaterad information
i processrapporten for SR-Can.
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2.8 Hantering av foranderliga externa forhallanden och
yttre handelser

De externa forhallandena av systemet som definieras i avsnitt 2.4 torde komma att for-
dndras dramatiskt under analysperioden en miljon ar. Framfor allt kommer den globala
klimatutvecklingen att medfora fordnderliga forhallanden av oséker natur. Dagens klimat
torde foljas av flera cykler av permafrost och glaciala forhallanden under analysperioden.
Tidssekvensen for dessa forandringar styrs av cykliska astronomiska fenomen som paverkar
solinstralningen. Aven om framtida solinstralning kan prognosticeras vil dr det svért att
uppskatta motsvarande paverkan pa klimatet, pa grund av var begriansade forstaelse for
klimatsystem och dven pd grund av tillkommande osdkra drivkrafter som av médnniskan
orsakade vixthusfenomen. Ett annat storskaligt fenomen som paverkar systemets rander
orsakas av tektoniska rorelser och som ger gradvis 6kande spianningar i berget.

Den vidare analysen kriaver en mera ingaende beskrivning av randvillkoren for att i) vilja
en uppsittning scenarier som ger en rimlig tickning av mojlig framtida utveckling och

ii) tillata analys av dessa scenarier med avseende pa slutforvarets sidkerhet i efterféljande
steg av bedomningen, med héansyn till att de risker som #r associerade med forvaret maste
uppskattas.

Beskrivningen av framtida klimat och andra externa forhédllanden dr en forutséttning
for biosfarbeskrivningar och beskrivningar av flera framtida férhallanden i berget, som
temperatur, grundvattnets flode, tryck och sammansittning, samt mekaniska laster och
konsekvenser av dessa.

Det finns dven manga yttre handelser, som ménskligt intrang, som skulle kunna paverka
forvaret.

Huvudlinjerna i den forvintade langsiktiga utvecklingen av djupforvarssystemets riander har
beskrivits i flera tidigare sdkerhetsanalyser, senast SR 97, och i flera rapporter fran FoU-
projekt. Den vidare hanteringen av foranderliga externa forhallanden och yttre héndelser
kommer att 16pa ldangs tre linjer i SR-Can:

a) Med klimatscenariot i SR 97 som utgdngspunkt kommer tillgdnglig information med
avseende pa framtida klimatuveckling att sammanstillas, tillsammans med klimatrelate-
rade externa FEP i SR-Can-databasen. Malen ir i) att definiera en uppsittning tidsbero-
ende externa forhallanden som ska anvénds i scenariovalet och ii) att hantera analyserna
av konsekvenser som dessa randvillkor kommer att ha pa djupforvarssystemet. Detta
arbete behandlas 1 ndrmare detalj i kapitel 3.

b) Foljderna for forvaret mot bakgrund av ett antal kritiska, ofta stiliserade, externa forhal-
landen analyseras som en del av den preliminira analysen som beskrivs i avsnitt 2.9.

c) Ytterligare analys av externa hindelser. Behandlingen av framtida manskliga intrang
i SR 97 samt FEP med avseende pa yttre hiandelser i SR-Can-databasen ar tva viktiga
utgangspunkter for ytterligare hantering av dessa fragor. Da det géller hanteringen av
intrdng ges ytterligare detaljer i kapitel 7.

Vad betriffar punkt b) ovan ger avsnitt 2.9.3 nagra exempel pa viktiga externa forhallanden

som maste specificeras och for vilka konsekvenserna av framfor allt de tillverkade kompo-
nenterna i forvaret ska analyseras.
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2.9 Preliminara analyser
2.9.1 Syften

Eftersom manga initialtillstdnd och randvillkor resulterar av stegen ovan kommer preli-
mindra bedomningar av sikerhetsrelaterade konsekvenser av dessa att goras, 1 forsta hand
for att kunna gora ett vélgrundat val av scenarier i efterféljande steg och optimera anstring-
ningarna som satsas pa att faststilla dataosikerheter.

Dessa analyser fokuserar pa den totala utvecklingen av systemet Savil kapslarnas
isoleringspotential som systemets fordrojande kapacitet kommer att analyseras. Malet dr
att inkludera sd manga processer som mojligt i de preliminéra analyserna, for att forsta
huvudlinjerna av systemets utveckling.

Delar av de preliminédra analyserna ska inga i de formella scenarioanalyserna senare i
projektet, medan andra delar kommer att forfinas med mera avancerade simuleringsmodeller
och/eller data fran t ex platsen som ska analyseras.

En ambition redan i de preliminéra analyserna dr att genomfora kinslighetsanalyser, efter-
som sadana inte bara utgor grund for valet av scenarier, utan dven for det arbete som satsats
pa att faststélla data for de slutliga scenarioanalyserna.

Sékerhetsfunktionerna for forvaret &r att isolera avfallet och fordrdja radionuklidernas
spridning om isoleringen skulle brytas. Tidigt i projektet, helst som del av de preliminira
analyserna, ska barridregenskaperna som bidrar till sikerhetsfunktionerna beskrivas i detalj.
Exempel pa sadana egenskaper ér diffusionsegenskaperna hos bufferten och de reducerande
forhallanden som tillhandahalls av den geologiska miljon. En sddan beskrivning ér till nytta
i t ex scenariovalet som maste bygga pa forstaelse for sikerhetsfunktionerna hos forvaret.
Beskrivningen kommer att bygga pa den som ges i SR 97 och i andra relevanta kéllor.

Ett annat syfte &r att klargora de olika tidsskalorna for forvarets utveckling, och de typer av
analyser som krévs for olika tidsskalor.

Rollen for resultaten fran de prelimindra analyserna i den slutliga sikerhetsredovisningen
aterstar att faststilla. I fall ddr resultaten anvinds direkt i val av eller efterféljande analys av
scenarier, maste de vara grundligt dokumenterade i slutrapporteringen. Preliminira analyser
som inte anvinds som underlag for beslut och/eller ersitts av mera detaljerade studier inom
scenarioanalyserna kan komma att uteslutas fran slutrapporten.

2.9.2 Metoder for preliminara analyser
Tre huvudsakliga metoder kommer att anvindas for preliminira analyser:

1. Separata detaljanalyser av specifika fragor. Dessa ir ofta studier som initierats som
foljd av tidigare bedomningar och som har pagatt nagon tid. Exempel dr grinssittande
uppskattningar av inverkan av jordskalv, inkluderande berg, buffert och kapsel liksom
inverkan av isostatiska belastningar pa kapseln.

2. Integrerad systemmodell. SKB utvecklar for ndrvarande en simuleringsmodell, se
avsnitt 8.1, som integrerar ett antal processer inom djupforvarets utveckling. Modellen
kan anviéndas for att studera den termiska utvecklingen av hela systemet, den kemiska
utvecklingen av buffert och aterfyllning for olika initialférhallanden och randvillkor,
kapselkorrosion for ett antal forhallanden, etc. Nagra processer behandlas forenklat,
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men resultat av benchmark-test visar att resultaten dr mycket lika dem som fas fran
mera avancerade modeller. Se tabell 2-1 f6r en preliminér redovisning av processer
som hanteras i den integrerade modellen.

3. Preliminira, forenklade radionuklidtransportanalyser.

Dessutom kommer resultat fran tidigare analyser, sirskilt SR 97, att anvindas i tillimpliga
fall.

2.9.3 Fragor att behandla

Foljande dr exempel pa grinssittande forhallanden eller randférhallanden som kommer att
behandlas i preliminéra analyser.

Intrangning av olika grundvattentyper

Intrédngning av grundvatten i) av glacialt ursprung (lag jonstyrka och eventuellt syresatt),
ii) med varierande grad av salthalt, till aterfyllning, buffert och kapsel kommer att studeras.
Dessa dr inte direkt randvillkor utan snarare extrema och i nagra fall orealistiska konse-
kvenser av flodesrandvillkor som kan vara svara att kvantifiera under en glaciationscykel.
Resultaten av dessa analyser kan ddrmed anvindas som grinsvirden for mojlig inverkan av
sadana flodesrelaterade randvillkor. Aven konsekvenserna av dagens grundvattensamman-
sittning och cementporvatten kommer att analyseras.

Konsekvenserna av jordskalv

Konsekvenserna av fysiskt maximalt mojliga jordskalv 1 huvudstrukturer vid kandidat-
platserna analyseras. Snart firdigstéllda studier av filtobservationer av jordskalvseffekter
och modellsimuleringar av jordskalvskonsekvenser i berg, buffert och kapsel kommer att
anvindas i denna analys, dar tillimpning av respektavstand till storre sprickzoner kommer
att vara en viktig del av metodiken.

Konsekvenser av maximalt grundvattentryck

Ett maximalt grundvattentryck under en nedisning och dess inverkan pa framfor allt
kapselintegriteten studeras. Det maximala trycket i SR 97-analysen uppskattades till cirka
30 MPa vid forvarsdjup, till vilket ska adderas svilltrycket fran bentoniten, for att fa den
totala isostatiska belastningen pa kapseln. De antaganden som lett till detta virde kommer
att revideras och responsen fran kapseln att analyseras i ljuset av resultaten fran nya
berdkningar av kapselns hallfasthet med hiansyn tagen till inhomogena materialegenskaper
hos den lastbédrande kapselinsatsen.

Maximalt méjligt permafrostdjup

En sammanstillning av tillgénglig information kring maximalt forvéntat permafrostdjup
under en glaciationscykel vid de tva kandidatplatserna gors. Konsekvenserna av frusen
aterfyllning och, om sa visar sig vara relevant, dven frusen buffert, kommer att studeras.

Forutom detta kommer dven situationen dér dagens tillstand fortgar att analysers. Referensu
tgdngsforhallanden som initialt defekta barridrer och torra deponeringshal ska beaktas. Flera
av fragorna som nimns ovan diskuteras vidare i kapitel 3 till 6.
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2.9.4 Exempel pa probabilistiska transport- och dosberdkningar

Sedan SR 97 har SKB:s kapacitet att utfora probabilistiska hydrologi-, transport- och
dosberékningar utvecklats. Detta diskuteras ndrmare i efterféljande kapitel. Hir presenteras
nagra resultat som erhallits med forenklade analytiska transport- och dosmodeller, med
indata som utvecklats ytterligare fran dem som anvénds i SR 97. De viktigaste framstegen
efter de probabilistiska berdkningar som rapporterats i SR 97 ér:

* Osikerhet med avseende pa briansleupplosningen inkluderas genom antagandet av
90 procent sannolikhet for att forhallandet dr 10-*/ar och 10 procent sannolikhet for att
det dr 10~*/ar. SR 97-berdkningarna tillimpar ett konstant virde pa 10-%/ar.

* Alla fordelningar som forutsattes vara diskreta i SR 97 &r nu log-normala, med
bibehallna medelvirden och standardavvikelser.!

» Fordelningen av biosfirdoskonverteringsfaktorer tas direkt som utgédngsférdelning fran
biosfirmodelleringen, snarare 4n att baseras pa statistik fran dessa resultat. Inte bara de
detaljerade fordelningarna utan dven korrelationerna mellan konverteringsfaktorer for
olika radionuklider propageras pa detta sitt till den integrerade modelleringen.

e 17 radionuklider modelleras i stéllet for 9 1 de probabilistiska beridkningarna i SR 97 och
flera variabler som getts pessimistiska konstanta virden i SR 97 behandlas nu probabilis-
tiskt, baserat pa indatabasen i SR 97.

* Antalet initiala kapselbrott dr en binomialférdelning med medelvirde 10-°-NCan dér
NCan ir antal kapslar i forvaret och 10~ dr den maximala sannolikheten for att en defekt
kapsel lamnar inkapslingsanldggningen enligt konstruktionskraven.

Dessa och andra foriandringar av SR 97-beridkningarna ar resultat av pagaende arbete for att
forbattra grunden for probabilistiska dosuppskattningar i kommande sékerhetsanalyser. En
viktig faktor som #@nnu inte ingar i detta exempel dr den rumsliga fordelningen av utslapps-
punkter i biosfédren. I modelleringen ovan antas alla utsléapp pessimistiskt ske till samma
punkt i rummet — i detta specifika fall i en liten torvmosse — vilket ger hoga koncentrationer
av framfor allt Ra-226. Detta &r en pessimistisk behandling av utsldppspunkter som skulle
kunna paverka resultaten betydligt. Pagdende arbete for att forbattra behandlingen av ytnéra
hydrologi kommer att tillata béttre behandling i SR-Can. Aven en mindre pessimistisk
platsspecifik beskrivning av egenskaperna hos sprickor som skir deponeringshélen skulle
troligen ha en betydande inverkan pa resultaten.

Resultaten, i form av kumulativa maxdosfordelningar for de tre platserna som analyseras i
SR 97 visas i figur 2-4. Stapeldiagrammet visar vilka radionuklider som ger viktiga bidrag
till maxdoserna for hela uppsittningen realiseringar, och for de realiseringar som ger hogst
maxdoser.

! Detta #r inte nodvéndigtvis en “sannare” fordelning. Den dr emellertid kontinuerlig, s att dven
parametervirden mellan de tva som anvénds i den diskreta fordelningen ingér. Dessutom
har det visats att de bada genererar mycket likvérdiga resultat /Hedin, 2003a/.
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Figur 2-4. Kumulativa maxdosfordelningar for de tre platserna, forutsatt en torvbiosfir.
Medelvirden markeras med kryss och toppviirden av vertikala streck i den Ovre delfiguren.
Stapeldiagrammet visar fordelningen av dominerande nuklider for hela uppsdttningen

realiseringar och for deluppsdttningar av realiseringar som ger doser over den 95:e respektive
99:e percentilen.
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2.9.5 Kanslighetsanalyser

Kinslighetsanalyser av resultat av preliminidra analyser dr viktiga for forstaelsen av
systemsékerheten och for att fokusera arbetet i1 efterfoljande steg av sékerhetsanalysen,
sérskilt valet av scenarier och av indata for olika modellberZkningar.

Malet for kinslighetsanalyser ér att faststilla vilka osékra faktor som har betydande inver-
kan pa siakerheten. Bade resultaten med avseende pa isoleringskapaciteten och fordrojnings-
kapaciteten hos systemet kommer att bli foremal for kinslighetsanalyser.

En forsta uppgift for en kénslighetsanalys &r att faststilla sikerhetsrelaterade berdkningsmal
for vilka kénsligheten for indata kommer att faststillas. Den mest uppenbara beréknings-
maélet &r drsdosen till en individ i ndrheten av forvaret, den priméra storheten for lagstif-
taren. Det finns emellertid flera andra tidnkbara sdkerhetsrelaterade utslédppskriterier, t ex
totalt utsldpp av o-emitterare och B-emitterare fran geosfiren, se vidare i avsnitt 2.12.3.

Systemutveckling

For forstaelsen for systemutvecklingen dr det dven intressant att studera kénsligheten
for flera mellanliggande sikerhetsmatt. Bland sadana sikerhetsrelaterade tidsberoende
egenskaper kan ndmnas:

» kapselintegritet (korrosion, mekanisk paverkan),
» kapselns maxtemperatur,

¢ buffertdensitet,

* buffertsvilltryck,

« aterfyllningens hydrauliska konduktivitet.

Dessa dr exempel pa faktorer for vilka kinsligheten for osédkerheter i indata skulle kunna
studeras for att ge information till efterfoljande steg i analysen.

Dessa aspekter av systemet har inte behandlats med systematiska kédnslighetsanalyser i
tidigare bedomningar. Metoder for att gora detta maste viljas efter hand som projektet
framskrider. Noteras bor att en primér fraga i studien av utvecklingen &r kapselintegriteten
for vilken resultatet av ett specifikt berdkningsfall dr att den antingen uppritthalls eller inte
(och om inte, nir detta intrdffar). I manga fall kommer troligen slutsatsen att dras att kapsel-
integriteten uppritthalls med varje rimlig uppséttning indataparametrar (t ex korrosions-
studier) och i sadana fall kommer resultaten av kinslighetsanalyser att vara att beriknings-
resultatet inte dr kinsligt for uppskattade osidkerheter i relevanta indata. Detta kan dven vara
resultatet for andra berdkningsresultat, som toppkapseltemperatur, och buffertsvélltryck.

Transport- och dosberdkningar

Som némnts ovan utgdr den totala radiologiska dosen det priméra sékerhetsrelaterade
tidsberoende modellresultatet for vilket kénslighetsanalyser utfors. Inte bara totaldosen,
utan dven doser fran vissa individuella radionuklider dr av intresse for kénslighetsanalyser.
Eftersom beriknade doser &r starkt beroende av manga hoggradigt osékra omstidndigheter i
biosféren, dr det motiverat att dven genomfora kinslighetsanalyser pa en eller flera alterna-
tiva sidkerhetsindikatorer. Pa forsok kommer radionuklidutsldpp fran geosfiren att anviandas
som en alternativ sikerhetsindikator.
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Ett forsta mal for kédnslighetsanalyser 4r att faststélla vilka osidkra ingangsparametrar som
ger det storsta bidraget till utgangsfordelningens bredd. Det 4r dven relevant att faststilla
vilka osdkerheter som har betydande inverkan pa medelvirdet for utgangsstorheten. Detta
giller i synnerhet for dosindikatorn eftersom medeldosen dr direkt proportionell mot risken,
dvs acceptanskriteriet enligt svensk lag.

Det finns en rad utvecklade metoder for denna typ av kénslighetsanalys, och lampliga
metoder for KBS-3-systemet har valts i nyligen genomférda arbeten /Hedin, 2002b, 2003a/,
dér dven exempeltillimpningar med SR 97-data ges.

Flera studier och granskningar har visat att standardiserad rankregression ir en lamplig
metod for kidnslighetsanalys av icke linjdra system dér berdkningsresultatet 4r en monoton
funktion av ingangsvariablerna. Detta giller dven dessa ickelinjdra och monotona system
/Hedin, 2003a/, och den standardiserade rankregressionskoefficienten (SRRC) dr ddrmed
lamplig for att identifiera de viktigaste variablerna som bidrar till dososikerhet.

Denna metod har tillimpats pa resultaten av de probabilistiska berdkningar som beskrivs

i avsnitt 2.9.4. SRRC faststilldes genom stegvis regression, se figur 2-5a. Dominerande
variabler dr brinsleupplosningshastigheten, FuelRate (ar'), grundvattnets advektiva trans-
porttid, tw (ar), antalet initialt defekta kapslar, N¢,, (—), flodesvitta ytor i sprickor, aw (m™),
diffusiviteten for Ra-226 i grundvatten, DeRockRa-226 (m?/ar) och ekosystemspecifika
doskonverteringsfaktorer, EDF (Sv/Bq) for flera nuklider. Detta ger en bra indikering pa
nyckelosékerheter for systemet givet aktuella kunskap och tillgdnglig information for de
tre platserna. (Den flédesvitta ytan, a,, har nu ersatts av transportresistansen i geosfiren, F,
som en av de viktigaste parametrarna i transportmodelleringen.)

De oversta fa procenten av realiseringarna spelar en viktig roll i att faststilla medelvirdet
och dessa realiseringar domineras av delvis andra nuklider dn den kompletta férdelningen.
For att faststélla vilka ingangsvariabler som avgor de hoga dosresultaten valdes de fraktio-
ner av ingangsfordelningarna som &r hanforliga till den procent av realiseringarna som gav
hogst maxdoser for varje ingdngsvariabel. Medelvirdena for dessa fraktioner kan sedan
faststéllas och provas enligt

Ao = medelvir: deToppercentilfraktionen - medelvardeHe/a indatafordelningen
99 —

stan dardavvzkelse Hela indatafordelningen

Figur 2-5b visar oe-virdena for logaritmiskt transformerade data. oo-vérden 6ver 0,4
betraktades som signifikanta. Ytterligare detaljer ges i /Hedin, 2002b/

Verifiering av resultat fran kdnslighetsanalys

En viktig del av varje kénslighetsanalys ir att verifiera att alla viktiga kénsliga parametrar
har identifierats. Detta kan t ex goras i) genom att tilldela konstant centralvirden till alla
identifierade kinsliga ingangsparametrar med bibehallande av fullstindiga fordelningar

for aterstdende indata och studera minskningen av bredden hos resultatférdelningen och

ii) genom att anvinda fullstindiga fordelningar endast for kinsliga parametrar, och halla
andra konstant vid centralvirden, vilket inte bor ge nagon betydande minskning av resultat-
bredden.
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Figur 2-5. Resultat av kanslighetsanalys for de tre platserna; a) SRRC och b) 0.99-vdirden.

Observera att berdkningsresulatet

avser maxdosen over hela analysperioden pa en miljon ar.

Samma metod kan tillimpas pa olika specificerade tidpunkter. En viktig osdker faktor som visar
sig i en sdadan studie dr den tidpunkt vid vilken en initialt liten kapseldefekt plotsligt dkar till en
storre defekt pa grund av utvecklingen inuti kapseln.
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Val av data och omraden fér prelimindra kdnslighetsanalyser

Den slutliga datauppsittningen for sikerhetsanalysen kommer inte att vara tillgénglig

for kinslighetsanalyser som utférs som del av de preliminéra analyserna. Faktum &r att
resultaten av dessa kinslighetsanalyser &r avsedda att anviindas for att fokusera arbetet med
att faststilla den slutliga datauppsittningen. Indataférdelningar for detta forsta steg kommer
i huvudsak att hiamtas fran tidigare analyser, sérskilt fran SR 97.

Kinslighetsanalyser kommer dven att genomforas pa berdkningsresultat baserade pa den
slutliga datauppsittningen, se avsnitt 2.12.2. Det dr nodvéndigt att bekréfta att resultaten
fran dessa kinslighetsanalyser dr konsistent med dem som baseras pa preliminéra data.
Detta verifierar att de preliminidra analyserna var en god bas for beslut om t ex fokusering
av resurser for att faststélla dataosikerheter.

2.9.6 Exempel pa forvantade resultat

Forutom att ge en generell forstaelse for tidsutvecklingen av djupforvarssystemet ska t ex
foljande specifika fragor hanteras:

* Grinssittande berdkningar av konsekvenser for kapselkorrosion vid intrang av syresatt
glacialt smailtvatten.

» Grinssittande uppskattningar av jordskalvseffekter, givet de konstruktionsregler som ska
tillimpas.

Om redan de grinssittande berikningarna av kapselkorrosion pa grund av glacialt smilt-
vatten indikerar att detta inte skulle @ventyra isoleringspotentialen hos kapseln visar detta
hur noggrant frigan behover behandlas i de efterfljande scenarioanalyserna. A andra sidan,
om sadana beridkningar indikerar motsatsen &r detta en signal om att fragan ska behandlas
ingdende i val och analys av scenarier.

Om grinssittande uppskattningar av jordskalvseffekter indikerar att det dr osannolikt att
detta fenomen leder till kapselbrott under rimliga omsténdigheter, forenklar detta scena-
rioval och -analyser. Om motsatsen skulle indikeras &r detta en signal att utveckla en mer
sofistikerad hantering av jordskalv i aterstadende delar av analysen.

2.9.7 Tidsskala for forvarsutveckling

Som en del av den preliminéra analysen ska en diskussion om relevanta tidsskalor for
forvarsutvecklingen tas fram. I processbeskrivningarna diskuteras tidsperspektiv for varje
process, se avsnitt 2.7.1. Denna information sammanstills i ett diagram som visar vilka
processer och externa forhallanden som &r aktiva i olika tidsskalor under analysperioden.

2.10 Scenarioval

Sa som diskuteras ovan &r systemutvecklingen kopplad till manga olika typer av osiker-
heter. Det dr inte mojligt att ticka in alla dessa i en enda analys av utvecklingen. Snarare
studeras ett antal olika mojligheter for framtida utveckling av systemet. Pa den hogsta nivan
av denna differentiering av utvecklingsvégar ligger valet av ett antal scenarier.
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2.10.1 Foreskrifter och allmanna rad

Flera fragor med avseende pa tillimpliga foreskrifter maste beaktas i valet av scenarier.
Det kvantitativa kriteriet for djupforvarets sékerhet 1 svenska foreskrifter 4r en riskgréns,
och fran analyser av definierade scenarier maste det alltsa vara mojligt att dra slutsatser om
risker.

SKI:s foreskrifter SKIFS 2002:1 kriver att scenarier anvindas for att beskriva framtida
utveckling av forvaret. Bland dessa ska det finnas ett huvudscenario som omfattar de mest
sannolika foréndringarna inom forvaret och dess omgivning.

Réden som bifogas SKIFS 2002:1 beskriver tre typer av scenarier: Huvudscenariot som
ingdr i den forvintade utvecklingen av slutférvarssystemet, mindre sannolika scenarier,
som innefattar alternativa hiindelseforlopp relativt huvudscenariot liksom dven inverkan av
tillkommande héndelser samt restscenarier som utvérderar specifika héndelser och forhal-
landen for att illustrera funktionen hos enskilda barriérer.

Enligt SKI skall huvudscenariot ”grunda sig pa den troliga utvecklingen av yttre betingelser
och realistiska eller, ddr sa dr motiverat, konservativa antaganden om de inre betingelserna.
Det bor omfatta framtida yttre hiindelser som har stor sannolikhet att intréffa eller som inte
kan visas ha 1ag sannolikhet att intréffa under den tid som séikerhetsanalysen avser. Det bor
vidare bygga pa i storsta mojliga utstriackning trovirdiga antaganden om inre betingelser,
inklusive underbyggda antaganden om forekomst av tillverkningsfel och andra ofullkomlig-
heter, och som medger en analys av slutforvarets barridrfunktioner...”.

De mindre sannolika scenarierna técker ”...varianter av huvudscenariot med alternativa hin-
delse- och tidsforlopp samt scenarier som beaktar effekter av framtida ménsklig verksamhet
sasom skador som tillfogats barriérer.”

Restscenarier bor ... omfatta hindelseforlopp och forhallanden som viljs och studeras
oberoende av sannolikheter bl a for att belysa betydelsen av enskilda barriirer och barriér-
funktioner. Till restscenarierna bor dven hora fall for att belysa skador pa ménniskor som
gor intrang i slutforvar liksom fall for att belysa konsekvenserna av ett ej forslutet slutforvar
som ldmnats utan évervakning.”

Vad betriffar scenariosannolikhet sdger SKI:s allménna rad foljande: ”Sannolikheter for att
scenarier och berdkningsfall verkligen skall intréffa bor uppskattas sa langt det dr mojligt
for att kunna berékna risk.”

SSI:s kommentarer till SST FS 1998:1 anger: "Urvalet av scenarier bor vara sadant att de
tillsammans ger en allsidig bild av de risker som forknippas med slutforvaret.”

”Redovisningen skall innefatta ett fall, som utgar ifran att de biosfiarsférhallanden som
rader vid tiden for ansokan om tillstand for uppforande av slutforvaret inte fordndras.”

I kommentarerna anges att ’det ligger i begreppet att hansyn ocksa tas till kinda trender
sasom landhdjning...”

SSI:s riskkriterium é&r tillimpligt i fall av forvar som inte stors av ménskliga aktiviteter.
Emellertid foreskriver SSI FS 1998:1 édven att "konsekvenserna av intrdng i ett slutférvar
skall rapporteras... Slutférvarets skyddsformaga efter intrang skall beskrivas.”
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2.10.2 Tillampning i SR-Can

I SR 97 gjordes inget systematiskt val av scenarier som en integrerad del av projektet.

I stillet valdes ett antal scenarier fran resultat av tidigare analyser och rapporter som
tagits fram av SKB och andra. Sa som konstateras bade i huvudrapporten SR 97 och i
granskningar av SR 97, fordras en mera integrerad och djupgidende metod for scenarioval
i framtida analyser.

I SR-Can skiljs scenarier fran varandra genom en eller flera av foljande faktorer:

» Avgorande sikerhetsrelaterade skillnader i initialtillstand, pa grund av t ex osdkerheter i
platsbeskrivningsmodell eller med avseende pa en viktig aspekt pa initialtillstandet for
en barridr. Det bor noteras att initialtillstandet innefattar hela forvaret och ddrmed alla
kapslar och deponeringshal.

» Avgorande sikerhetsrelaterade skillnader i randvillkor, pa grund av t ex osidkerheter i
klimatutveckling.

» Forekomst av sdkerhetsrelaterade plotsliga hidndelser som i princip dr omdgjliga att
forutsdga utifran kunskap om systemet idag, t ex framtida ménskliga intrang eller
jordskalv.

Ett lampligt val av scenarier fordrar alltsa savil insikt i mojliga variationer i initialforhallan-
den och randvillkor som rimligtvis kan forvéntas, som i huruvida dessa kan ha en avgorande
inverkan pa sdkerheten. Ett annat krav dr en omfattande lista 6ver sikerhetsrelaterade
hindelser som behover beaktas for att fa en rimlig tickning av sddana hindelser bland de
valda scenarierna.

Valet av scenarier kommer att bygga pa resultat fran tidigare steg av analysen, framfor allt
innehallet i FEP-databasen, beskrivningen av initiala tillstand och av externa forhallanden
samt resultat av preliminéra analyser.

Inom definitionen av varje scenario kan flera varianter definieras, i man av behov for att
tdcka

 varianter av initiala tillstand, t ex i platsbeskrivningen,
e varianter av externa forhallanden,
» konceptuella osédkerheter,

» osdkerheter i indata, dven om det huvudsakliga sittet att behandla dessa kommer att vara
probabilistisk utvirdering av scenarioutvecklingen.

En styrande princip i valet av scenarier &r att scenarier ska vara dmsesidigt uteslutande och
att de tillsammans fullsténdigt ska técka in all rimligen tinkbar framtida utveckling. Ett
huvudskaél for detta &r att det ska vara mojligt att logiskt berdkna riskerna som &r associe-
rade till ndrvaron av forvaret, som en sannolikhetsviktad summa av riskbidrag frén en
uppsittning scenarier. Se vidare avsnitt 2.15.

Det &r for tidigt att forutsidga det faktiska valet av scenarier i denna fas av planeringen av
SR-Can-projektet. Férutom den principiella diskussionen ovan kan dock foljande ségas
redan nu med avseende pa valet:

» Ett scenario med hog sannolikhet — ett ”huvudscenario” kommer att viljas i enlighet med
SKI:s allmédnna rad. Det dr emellertid osékert om ndgra mycket sannolika scenarier kan
definieras for tidsperioder langt in i framtiden, nér framfor allt klimatutvecklingen &r
synnerligen osiker.
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* Flera alternativa klimatutvecklingar maste tidckas i scenariovalet.

 Ett scenario dér dagens biosfir inte fordndras ska inga eftersom SSI explicit kriver
detta. Det aterstar emellertid att faststilla vilken sannolikhet som ska &sittas ett sddant
scenario.

* Jordskalv, som analyserades 1 ett separat scenario 1 SR 97, kommer troligen att integreras
i det mest sannolika (och andra) scenarier i SR-Can.

» Flera "grinsséttande fall” som tdcker mycket av avsikterna i SKI:s allménna rad med
avseende pa “restscenarier” kommer att analyseras. Se vidare avsnitt 2.12.1. Dessa
kommer dock inte med nodvindighet att inga i definitionen och valet av scenarier som
beskrivs ovan, eftersom de inte dr framtagna med samma metodik eller av samma skil
som dessa scenarier.

Scenariosannolikheter kommer att uppskattas sa langt mojligt. Redan nu kan dock konsta-
teras att dessa uppskattningar ofta kommer att behdva vara pessimistiska. Ett huvudskal for
uppskattning av sannolikheter 4r att tillata en riskberdkning, se vidare avsnitt 2.15 for en
diskussion om scenariosannolikhet i riskberikningarna.

2.11 Kompilering av indata

Alla indata for kvantitativa aspekter i sikerhetsanalysen &dr behéftade med osikerheter.
Kvaliteten hos resultaten fran alla berdkning i analysen beror bland annat pa kvaliteten hos
indata och pa hur noggrant osékerhet i indata har hanterats. Darfor krivs en gemensam och
metodisk filosofi for att faststilla indata och hantera osédkerhet i indata.

Uppsittningen indataparametrar for en fullstindig sikerhetsanalys dr mycket stor. Vissa
osdkerheter i indata har avgorande inflytande pa sidkerhetsrelaterad resulterande osikerhet,
medan andra i princip inte alls paverkar resulterande osékerhet. Ett uppenbart exempel pa
sistndmnda &r transportegenskaper for sddana radionuklider som inte har nagon betydande
inverkan pa totaldosen. Det &r darfor 1ampligt att identifiera sddana indata som har inverkan
pa resultatet, och att anvinda dessa insikter for att fokusera arbetet att faststilla osdkerhet i
indata.

Dock kriver dven kinslighetsanalyser indata med osidkerhetsuppskattningar och det ar
darfor nodviandigt att ga fram stegvis, och lita en preliminér datauppsittning ligga till grund
for en preliminér kénslighetsanalys. Resultatet av denna analys anvénds for att faststilla
dataosidkerheter pa ett noggrannare sitt, med tonvikt pa de indata som har storst inverkan pa
slutresultatet. En prelimindr indatauppséttning ska faststillas fran databasen for SR 97 och
andra relevanta kéllor.

2.11.1 Datainventarium

Avbildningen av sdkerhetsrelevanta processer pa modeller, se avsnitt 2.7, ger en uppséttning
modeller som anvénds for att kvantifiera systemets utveckling. Datakraven for dessa
modeller utgor i princip det inventarium av indata som ska hanteras i sdkerhetsanalysen.
Vikten hos olika parametrar skiljer sig emellertid betydligt.
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2.11.2 Procedur for tilldelning av varden

I SR 97 tillampades en standardiserad procedur for alla indata till radionuklidtransport-
berdkningarna. Resultatet presenterades i datarapporten i SR 97 /Andersson, 1999/.
Osikerhetsbehandling i SR 97 diskuteras av SKI/SSI-granskning /SKI och SSI, 2001/.
Myndigheterna har senare genomfort nagra undersokningar av expertbedomningar

/t ex Wilmot och Galson, 2000; Wilmot et al, 2000; Hora och Jensen, 2002; Hora 2002/.
Aven SKB har bedrivit utvecklingsarbete /Hedin, 2002b, 2003a/.

En ny procedur, baserad pa den som anvinds i SR 97 och som tar hdnsyn till synpunkterna
i granskningen, dr under utveckling. Den har formen av ett protokoll som ska anvindas for
alla relevanta data for sdkerhetsanalysen. Protokollet maste vara flexibelt, sa att allt fran
en vilmotiverad uppskattning av ett enskilt vérde till en fullstindig expertutredning av
sannolikhetsfordelningar kan hanteras, beroende pa typ av indata och siakerhetsanalysens
behov. Det ska omfatta omraden som t ex:

* Sammanhang — anvdndningen av indata i SR-Can, resultat av kidnslighetsanalyser,
korrelationer till andra indata.

* Informationskillor (experimentella data, platsundersékningsdata, modellberédkningar
etc).

e Kovalitativ osdkerhetsbedomning (en beskrivning av vilka typer av osékerheter som
paverkar data).

» Kbvantitativa osidkerhetsbedomning (faktisk tilldelning av t ex datavérden, dataintervall
eller sannolikhetsfordelningar).

Protokollet kommer att testas innan det antas definitivt i SR-Can.

2.11.3 Fokusering av resurser

Kinslighetsanalys dr ett nyckelverktyg for fokusering av resurser for bestimning av
indata, se avsnitt 2.9.5. Sa som diskuteras i detta avsnitt kommer ett antal berdkningsmal
med avseende pa bade isolering och retention att beaktas och kinsligheten for dessa att
faststillas.

Det ér dven viktigt att forsta vissa allmédnna egenskaper for hur modellerna omvandlar
indata till utdata. Resulterande dosfordelningar i SR 97-analysen ar t ex patagligt skeva, sa
som ofta dr fallet i denna typ av berdkning. Skevheten beror i forsta hand pa sittet pa vilket
indata behandlas av modellen. Detta har visats genom val av olika ingangsfordelningskur-
vor, med bibehallande av medelvirden och standardavvikelser. Skevheten i utdatafordel-
ningen paverkas endast obetydligt av valet av indatakurvform. Resultatet ir till hjdlp vid
bestimning av indata eftersom det informerar analytikern om att beridkningsresultaten ofta
inte &r kénsliga for den detaljerade formen hos svansarna av indatafordelningarna. Det
finns emellertid dven exempel pa att endast extremvérden av en indataférdelning paverkar
berdkningsresultaten.
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2.12 Analys av scenarier

Systemets utveckling kommer att modelleras for scenarier valda enligt procedurerna som
beskrivs i avsnitt 2.10. Om utvecklingen innefattar kapselbrott eller om kapslar antas vara
initialt skadade kommer radionuklidtransport och doskonsekvenser ocksa att modelleras.
Generellt giller att sistnimnda kommer att modelleras for konstanta barridregenskaper som
tas fram, ofta pessimistiskt, fran resultat av studier av den totala systemutvecklingen for
varje scenario. Sadana barridregenskaper dr t ex buffertdensitet, kemisk sammansittning
och svilltryck.

Verktygen for modellering beskrivs i processavbildningen, se tabell 2-1. Inte alla modell-
berdkningar kommer att faktiskt genomforas som del av scenarioanalyserna, utan kommer
att referera till resultat erhallna fran separata studier. Mycket av modelleringsmetoderna och
verktygen beskrivs ndrmare 1 kapitel 3 till 8.

Indata och dataosidkerheter himtas till storsta delen fran datarapporten, se avsnitt 2.11.

Ett antal modellberdkningar kommer att goras for varje scenario. Eftersom definitionen av
scenariot omfattar alla deponeringshal och alla kapslar, dr det nodvéndigt att tdcka in hela
bredden av initialférhallanden med avseende pa barridrtillstdnd som specificeras i initial-
tillstandet for ett visst scenario. Det kan déarfor vara nodvéndigt att modellera bade intakta
och initialt skadade kapslar, initialt bufferttillstand enligt specifikation och initiala buffert-
tillstand som avviker fran specifikationerna, ’vata” och torra” deponeringshal etc inom
samma scenario. Detta ticks generellt av flera separata analyser som tillsammans bildar

resultaten av analysen av ett visst scenario.

2.12.1 Granssattande berakningsfall

Som ett komplement till berdkningsfallen for varje scenario som diskuteras ovan genomfors
ett antal grinssittande berdkningsfall for hypotetiska forhallanden. Dessa fyller flera syften:
Den relativa vikten av och rollen hos olika barriérer eller sikerhetsfunktioner kan belysas.
De kan bidra till att bygga upp sédkerhetsargumentationen. Hypotetiskt kan en ovre grins
for konsekvenserna av ett post-glacialt jordskalv ges, forutsatt att alla kapslar havererar
efter 100 000 ar. Pa liknande sitt kan konsekvenserna av ett (orealistiskt) utelimnande

av en kapselskadande process ges en Ovre grins. En maximal konsekvens av t ex av att

ha missforstatt geosfiarens retentionsegenskaper skulle kunna ges genom att forutsitta att
utsldpp fran bufferten omedelbart nar biosfiren.

Dessa fall dr dessutom konstruerade for att ticka de restscenarier som namns i rdden som
medfoljer SKI:s foreskrifter, se vidare 1 avsnitt 2.10.1.

Exempel pa fall som skulle kunna beaktas ar:
* Ingen geosfirsretention.

* Ingen 16slighetsgréns inuti kapseln.

* Ingen aterfyllning, ingen buffert.

» Alla kapslar havererar vid tiden t,, t,, etc.

e Oforslutet forvar.

I den mén det dr mojligt bor dessa fall inte bara analysera radionuklidtransport och dos utan
dven systemets utveckling i allminhet.
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Utveckling av ett konstruktionsstyrande underlag

Det kan dven vara nddvindigt att inkludera fall som bidrar till vidare utveckling av ett
konstruktionsunderlag for forvaret. Raden till SKIFS 2002:1 anger: "Med utgangspunkt i
scenarier som kan visas vara sirskilt viktiga fran risksynpunkt bor ett antal konstruktions-
styrande fall identifieras. Dessa fall bor tillsammans med annan information, t ex om
tillverkningsteknik och kontrollerbarhet, anvindas for att underbygga konstruktions-
forutséttningar sasom krav pa barridregenskaper.”

Detta bor otvivelaktigt vara mojligt for manga barridregenskaper, baserat pa berdknings-
fallen som definierats inom valda scenarier. Flera viktiga barridregenskaper, som tjockleken
hos kapselns kopparholje eller deponeringshalets diameter, betraktas emellertid inte som
Oppna konstruktionsfragor, och ingar déarfor inte med nodvéndighet som varianter av
initialtillstandet. Ytterligare berdkningsfall kan dirfor behovas for att utveckla det konstruk-
tionsstyrande underlaget.

2.12.2 Kanslighetsanalyser

Kinslighetsanalyser dr en viktig del dven av scenarioanalyserna. Dessutom kraver SKIFS
2002:1 en kénslighetsanalys som “visar hur osidkerheterna inverkar pa beskrivningen av
barridrernas utveckling och analysen av konsekvenserna for ménniskors hilsa och for
miljon”.

Kinslighetsanalyser kommer dérfor att genomforas som en del av scenarioanalyserna.
Uppgifterna och metoderna liknar dem som tillimpats i preliminira analyser, se avsnitt
2.9.5, men nu kommer analyserna att tillimpas pa resultat av nagra av de slutliga berik-
ningsfallen fran SR-Can-analysen.

2.12.3 Alternativa sakerhetsindikatorer

Dos-/risksdkerhetsindikatorn ger ett direkt matt pa konsekvenserna for manniskor av
forvarets existens. Sa som diskuterats i avsnitt 2.14.1 idr flera aspekter pa biosfirens
utveckling synnerligen osikra, dven i ett relativt kort tidsperspektiv. Sidkerhetsbedomningen
kommer att baseras pa ett antal antaganden i avsikt att hantera dessa osdkerheter. Darfor
skulle det kunna vara av intresse att komplettera dos-/riskindikatorn med alternativa indika-
torer som inte kréver detaljerade antaganden om biosféren eller om ménskliga vanor.

Raden till SKIFS 2002:1 namner att for langre tider kan dosindikatorn kompletteras med
andra sikerhetsindikatorer, t ex de halter av radioaktiva dmnen fran slutforvaret som kan
byggas upp i mark och ytnira grundvatten eller det beridknade flodet av radioaktiva imnen
till biosféren.

Ett problem med alternativa indikatorer &r att det vanligtvis inte finns ndgot uppenbart
kriterium som de berdknade storheterna kan jamforas med. I nagra fall kan berdknings-
resultaten jamforas med naturliga koncentrationer eller floden. Dessa kriterier dr emellertid
platsspecifika och inkluderar inte av ménniskor framstéllda radionuklider. Sistndmnda pro-
blem kan delvis 10sas genom att jimfora naturligt forekommande summakoncentrationer/
-floden av a- och B-emitterare med motsvarande forvarsinducerade storhet.

En relaterad fraga beror kvantitativa matt pa de biologiska effekterna pa andra biota dn
minniskor. Detta diskuteras kortfattat i avsnitt 4.5.
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EU SPIN-projektet

Ett nyligen avrapporterat EU-projekt /EU, 2002/ konstaterar att tva alternativa indikatorer
lampligen bor anvindas for att komplettera dosindikatorn. Dessa ér:

» Radiotoxicitetskoncentration i biosférvatten: att foredra pa medelléng sikt.

* Radiotoxicitetsfloden fran geosfiren: att foredra pa lang sikt.

Projektet rapporterar dven om referensviarden som pa forsok skulle kunna anvindas for
jamforelser med berdknade koncentrationer och floden av radionuklider fran forvaret.

Finska aktivitetsbegransningar

Finska Stralsdkerhetscentralen, STUK, har nyligen utfirdat begransningar for utsldpp av
radioaktivitet till miljon /STUK, 2001/.

De nuklidspecifika begrinsningarna definieras endast for langlivade radionuklider. Inverkan
av deras kortlivade dottrar har beaktats i de begransningar som anges for de langlivade
modernukliderna. De nuklidspecifika utslédppsgréinserna ér

* 0,03 GBg/ar for langlivade a-emitterande isotoper av Ra, Th, Pa, Pu, Am, Cm.
* 0,1 GBg/ar for Se-79, 1-129, och Np-237.

* 0,3 GBg/ar for C-14, C1-36, Cs-135, och de langlivade isotoperna av U.

* 1 GBg/ar for Nb-94 och Sn-126.

* 3 GBg/ar for Tc-99.

* 10 GBq/ér for Zr-93.

* 30 GBg/ar for Ni-59.

* 100 GBgq/ar for Pd-107 och Sm-151.

Begrinsningarna giller for utsldapp av radioaktivitet som uppstar pa grund av forvintade
utvecklingsscenarier och som kan na miljon efter flera tusen ar, medan dosbegransningarna
giller pa kortare sikt. I tillimpningen av begransningarna enligt ovan kan ett medelvirde
av aktivitetsutslidpp beriknas 6ver max 1 000 ar. Summan av forhallandena mellan nuklid-
specifika aktivitetsutslidpp och respektive begriansningar ska understiga ett. Noteras bor

att den finldndske lagstiftaren har utvecklat dessa begrinsningar delvis utgaende fran en
uppsittning referensbiosfirer som betraktas som mgjliga i framtiden vid den planerade
djupférvarsplatsen, Olkiluoto vid Ostersjons kust, och delvis pa naturliga floden av
radionuklider som etablerats for liknande miljo. Referensvirdena i den finska “regulatory
guide” dr darfor inte direkt tillimpliga pa andra djupforvarskoncept och platser /EU, 2002/.
Emellertid dr savil djupforvarskonceptet som de platser som diskuteras i Sverige lika dem
for vilka de finska aktivitetsbegriansningarna har tagits fram.

Ovriga studier

En SKI/SSI-studie /Miller et al, 2002/ sammanstiller, utgaende fran publicerad litteratur, en
omfattande databas av forekomster av grunddmnen i naturliga material. Utgaende fran dessa
data beriknas en serie grunddmnes- och aktivitetsfloden, beroende pa olika processer i olika
rumsliga skalor. Slutsatsen dras att dessa floden dr jamforbara med resultat fran sikerhets-
analysberikningar.
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IAEA har publicerat en studie med titeln ’Safety Indicators in Different Time Frames for
the Safety Assessment of Underground Radioactive Waste Repositories.” /IAEA, 1994/ och
genomfor for nédrvarande ett forskningsprogram med avseende pa naturliga koncentrationer
och floden. Detta program beridknas vara avslutat under 2003.

Konsekvenser for SR-Can

Materialet som presenteras ovan kommer att provas med avseende pa tillimpbarhet for
svenska forhallanden och for SR-Can-analysen. Helst ska en eller tva alternativa indikatorer
anvindas i bedomningen av delar av berdkningsresultaten fran SR-Can.

2.12.4 Anvandning av naturliga analogier
Bakgrund

Referenser till naturliga analogier har gjorts i SKB:s sdkerhetsrapporter sedan 1978

men de har generellt sett haft begrinsad roll i den dvergripande sidkerhetsbedomningen.
Hittills har materialanalogierna haft storst framgang. Bland dessa kan ndmnas uranoxid,
koppar, bentonit, cement, etc, som anvinds for att illustrera sdkerhetsrelaterade proces-

ser. Processrapporten i SR 97 hinvisar till naturliga analogier for 14 av de presenterade
processerna. Som exempel kan ndmnas kopparkorrosion, gastransport i lera, illitisering,
silikautfillning i lera, mikrobiologisk aktivitet i lera, tektonisk reaktivering eller nybildning
av bergssprickor, matrisdiffusion, etc.

En 6versikt av analogier gavs i FUD-programmet 2001. SKI:s rad med avseende pa SKIFS
2002:1 anger: “Giltigheten av anvinda forutséttningar, saisom modeller och parameter-
virden, bor styrkas t ex genom ... faltforsok och studier av naturliga fenomen (naturliga
analogier).”

Sammanfattning av analogier som anvéands i processrapporten

Processrapporten, med sina referenser till analogstudier, kommer att uppdateras i samband
med SR-Can, se avsnitt 2.7.1. Det kan vara av virde dven att gora en mera “direkt”
presentation av analogier, forutom deras behandling i processrapporten. Ett sitt att gora
detta skulle vara att ga igenom barridrerna och sammanfatta de analoga tillimpningarna som
nidmns i processrapporten, pa ett beskrivande och illustrativt sitt, som ett kapitel/avsnitt i
huvudrapporten. Foljande dr en grov lista 6ver processer, baserad pa innehallet i den tidigare
processrapporten:

* Anvint kirnbrinsle: kriticitet, briansleupplosning.
* Kapsel: kopparkorrosion.

» Buffert och aterfyllning: Gastransport, illitisering, silikautfillning, mikrobiologisk
aktivitet.

* Berggrund: Reaktivering av bergssprickor, nybildning av bergssprickor, matrisdiffusion,
paverkan av cement (pH-plym).

Vikt kommer automatiskt att liggas vid materialanalogier (anvént kirnbrénsle, koppar,
bentonit), eftersom de ger nyttiga argument for sékerhetsanalysen och dérfor &r vél repre-
senterade i processrapporten. Exemplet ovan dr himtat fran processrapporten i SR 97. Den
nya och uppdaterade version, som ska tas fram for SR-Can kommer troligen att innehalla
ytterligare exempel.
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lllustration av grundldggande slutsatser

Illustrativa analogier, dér text enkelt kan kombineras med bilder och diagram, kan vara

till sérskilt stor nytta i detta sammanhang. Ett exempel skulle kunna vara den medeltida
hjalmen fran York, tillverkad av stal med massingsdekorationer, som bevarats i en gammal
brunn déir reducerande forhallanden har ratt. Ett sadant exempel skulle kunna anvéndas for
att behandla fragan om galvanisk korrosion.

Att diskutera "negativa analogier”

Detta avsnitt skulle dven kunna utgdra forum for att kommentera “negativa analogier”,

dvs analogier som indikerar vad som kan ses som motstridiga resultat relativt sékerhets-
analysens Ovriga slutsatser. Ett exempel dr métningen av plutoniummigration vid testplatsen
i Nevada. Sadana fall bor diskuteras pa en framskjuten plats i rapporten och sittas in i

sitt sammanhang. I SR 97 diskuterades till exempel bade de negativa kolloidanalogierna
fran Krunkelbach-gruvan och testplatsen i Nevada Test i den allménna rapporten (SKB
TR-99-06, vol. IL, sid. 279 /SKB, 1999a/). Ett annat exempel dr fenomenet Bodagrottorna
som diskuteras i SKB:s FUD-program 2001 /SKB, 2001/.

2.13 Integrering av resultat och slutsatser
2.13.1 Allman diskussion och risksummering

Detta steg av analysen kommer att innehalla en dvergripande summering och diskussion av
resultaten fran analysen av de olika scenarierna. En viktig del av diskussionen kommer att
vara en risksummering enligt avsnitt 2.15 for att na en slutsats med avseende pa forenlighet
med foreskrifternas riskkriterium.

En annan viktig del av diskussionen av resultat ér att ge dterkoppling till platsundersok-
ningar, konstruktionsutveckling och FoU-arbete. Ett generellt verktyg for detta skulle vara
resultaten av kiinslighetsanalyser utforda som del av scenarioanalyser.

2.13.2 Aterkoppling till platsundersékningar

Aterkoppling med avseende pa platsbeskrivningen kommer i forsta hand att ges till plats-
modelleringsgruppen som gjorde platsbeskrivningen. Gruppen kan i sin tur bedéma i vilken
utstrickning denna aterkoppling inverkar pa de faktiska undersokningarna under fortsatt
platsundersokning.

Generellt gors en bedomning av tilltron till platsbeskrivningen som helhet. Foljande, mera
specifika, aterkoppling kan forvintas:

* Beriknade migrationsvigar kommer att ange en volym av det undersokta berget dér
det dr sarskilt viktigt med hog grad av tilltro till platsbeskrivningen. Detta skulle kunna
jamforas med aktuell tilltro och skulle pa sa sitt leda till bedomningar av behovet att 6ka
borrhalstitheten etc.

* Paliknande sitt giller att fordelningen av utslappspunkterna indikerar vilka delar av
markytan som dr av storst intresse, atminstone for radionuklidomséttningen vid dagens
forhallanden.
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* Transportberikningar och kinslighetsanalyser ger liknande aterkoppling med hogre
precision. De bidrar dven till att sétta in platsspecifika osidkerheter i ett bredare
perspektiv.

* Undersokning av konsekvenserna av olika alternativ kommer att visa om det finns behov
av att lagga resurser (kritiska métningar och modellering) pa att minska antalet alternativ
i platsbeskrivningen, bade sett till geometri och egenskaper.

* Bedomning av betydelsen av (potentiell) heterogen bergartsblandning ger aterkoppling
till platsundersokningar vad giller ambitionsnivan och angreppssittet for beskrivning av
variabiliteten i bergarten.

» Jordskalvsanalyser pa olika alternativa beskrivningar skulle kunna ge indikeringar om
hur mycket arbete som skulle fordras for att skilja mellan alternativen.

* Indikering av om kolloidnivaerna fordrar ytterligare uppmarksamhet.

* Om resultatet av sikerhetsanalysen antyder att det foreligger ett problem med indike-
ringar av malmforekomster kan detta kriva en noggrannare analys av férekomsternas
omfattning.

Mycket av denna aterkoppling ges dven i de preliminira sidkerhetsbedomningarna av
kandidatplatserna som ska tas fram inom SR-Can-projektet. Se vidare i avsnitt 1.1.1 och
/SKB, 2002/. I dessa bedomningar gors jamforelser med kriterier som ges i /Andersson
et al, 2000/. Utgéende fran detta ges en generell rekommendation av huruvida platsunder-
sOkningarna ska fortsitta.

2.13.3 Aterkoppling till forvarsutformning

Med avseende pa aterkoppling till konstruktionséndringar/-forbattringar, ges uppenbart
aterkoppling genom jamforelse av resultaten fran analyser av 6ppna designfragor (t ex
val av aterfyllningsmaterial, val av buffertmaterial, TBM-borrning eller spriangning) som
definieras som alternativa initiala tillstand.

Aven en diskussion om konstruktionsstyrande underlag, se avsnitt 2.12.1 i ljuset av siiker-
hetsanalysens resultat, ska inga i aterkopplingen till forvarsutformningen.

2.13.4 Aterkoppling till Forskning och utveckling

Resultaten av kénslighetsanalyser ger direkt aterkoppling for de osikerheter kring indivi-
duella processer eller systemegenskaper som uttryckts som dataosikerheter.

Ett mera kvalitativt angreppssitt skulle vara att ga igenom beskrivningen av osékerhet med
avseende pa den mekanistiska forstaelsen och modellférenklingarna i processrapporten och
efterfoljande analyser av konsekvenserna av dessa osikerheter i scenariobedomningar. Detta
skulle identifiera behov av forbéttrad mekanistisk forstaelse och modelleringsverktyg.

2.13.5 Aterkoppling till framtida sidkerhetsanalyser

Dessutom forvintas manga erfarenheter fran sikerhetsanalysprojektet i sig sjdlv bli till nytta
for planering och genomforande av framtida analyser. Dessa kommer att diskuteras som en
del av aterkopplingen fran analysen.
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2.14 Overgripande hantering av information/oséikerhet
samt kvalitetssakringsplan

En sédkerhetsanalys hanterar stora méngder information av kvalitativ och kvantitativ natur.
Hanteringen av denna informationsmassa handlar till stor del om hantering av kvalitativa
och kvantitativa osdkerheter som oundvikligen hor ihop med informationen. Detta avsnitt
ger en Oversikt av en plan for informations- och osikerhetshantering i SR-Can. Eftersom
denna fraga genomsyrar hela analysen &r 6versikten delvis en sammanfattning av olika steg
i metodiken som beskrivs i tidigare avsnitt, men med tonvikt pa hanteringen av information/
osdkerheter och kvalitetssidkring.

Planen utgor en utgangspunkt och kommer att utvecklas ytterligare efter hand som projektet
framskrider.

Som en bakgrund ger foljande avsnitt en kort beskrivning av olika typer av osidkerhet som
madste hanteras i sidkerhetsanalysen.

2.14.1 Klassificering av osdkerheter

Det finns inget entydigt sétt att klassificera osékerheter i en sidkerhetsanalys. Klassifi-
ceringen som valts nedan dr emellertid enligt internationell praxis. /NEA, 1991, 1997a/

i denna typ av analyser. SKB har tidigare diskuterat klassificering och typer av osidkerheter i
detalj, se t ex /SKB, 1996, avsnitt 3.4/ och /Andersson, 1999, avsnitt 2.1/ Hir ges endast en
kortfattad oversikt, som ger ramarna for presentation av hanteringsplanen.

Sikerhetsanalysen dr byggd pa analys av hur ett system med ett visst initialtillstand utveck-
las pa grund av inre processer och yttre paverkan/externa hiandelser. Fran denna beskrivning
kan manga fragor med avseende pa osikerheter identifieras:

* Hur vil 4r initialtillstandet ként, kvalitativt och kvantitativt, dvs &r alla viktiga aspekter
pa initialtillstandet identifierade och hur vil kan de beskrivas kvantitativt?

* Har alla relevanta inre processer identifierats? Hur vél forstis de mekanistiskt?
* Har alla relevanta yttre hidndelser och fenomen identifierats? Hur vil kan de kvantifieras?

* Hur kan en representativ redogorelse av systemets utveckling goras, med tanke pa
alla osiéikra faktorer som néamnts ovan? Hur vil kan de inre processerna representeras
matematiskt for att ge en realistisk bild av systemets utveckling? Hur vil kinda dr alla
indata som dr nodvindiga for kvantifiering av systemutvecklingen?

I sokandet efter en struktur for ett mera ingaende angreppssitt pa ovanstaende fragor ar
det brukligt /NEA, 1997a/ att beskriva osékerhet i kategorierna system-/scenarioosékerhet,
konceptuell osikerhet och dataoséikerhet. En allmén slutsats fran internationellt samarbete
inom omradet analysmetodik ir att det inte finns nagot entydigt eller korrekt sitt att
beskriva eller klassificera osdkerhet. Tvirtom &r det i varje sidkerhetsanalys viktigt att gora
tydliga definitioner av anvidndningen av olika termer pa detta omrade, i ljuset av resultaten
fran internationellt arbete som /NEA, 1997a/.

I SR-Can kommer f6ljande breda definitioner att anvindas:

Systemosdikerhet géller fullstindighetsfragor, dvs fragan om huruvida alla aspekter som
ar viktiga for sikerhetsbedomningen har identifierats och pa vilket sétt analysen fangar
de identifierade aspekterna pa ett kvalitativt korrekt sétt, t ex genom valet av en lamplig
uppsittning scenarier. Kort sagt, har alla faktorer, FEP, identifierats och forts in pa ett
tillfredsstillande sitt?
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Konceptuell osdikerhet géller i huvudsak forstaelsen av naturen hos de processer som ingar
i forvarets utveckling. Detta giller inte endast den mekanistiska forstaelsen av en process
eller en uppsittning kopplade processer, utan dven hur vl de representeras i en forenklad
matematisk modell av djupforvarets utveckling.

Dataosdkerhet giller alla kvantitativa indata som anviénds i analysen. Det finns flera aspek-
ter att ta hinsyn till vid hanteringen av dataosdkerhet. Bland dessa kan nimnas korrelationer
mellan data, distinktionen mellan osékerhet pa grund av brist pa kunskap (epistemisk
osidkerhet) och pa grund av naturlig variabilitet (aleatorisk osidkerhet) och situationer dér
konceptuell osidkerhet hanteras via en vidgad uppsittning indata. Dessutom finns det manga
frihetsgrader for att faststélla en strategi for framtagning av indata. En mojlighet &r att
efterstriva pessimistiska data for att fa en 6vre grins i konsekvensberidkningarna. En annan
mojlighet &r fullstindig implementering av en probabilistisk analys som kriver indata i form
av sannolikhetsfordelningar. Dessa aspekter diskuteras nirmare i avsnitt 2.11.

Noteras bor att distinktionen mellan systemosikerhet och konceptuell osikerhet ir vag. Det
skulle naturligtvis vara mgjligt att anvinda endast termen konceptuell osédkerhet och i dess
definition ta in den ovanndmnda aspekten som betecknas systemosikerhet.

Planen som presenteras i avsnitt 2.14.3 nedan visar hur alla diskuterade typer av osikerhet
hanteras i sikerhetsanalysen. Den &r avsedd att tillimpas i detalj pa brinsle, kapsel, aterfyll-
ning och delar av geosfiren som ligger inom systemets avgriansningar.

2.14.2 Behov av stiliserade exempel

Den lokala biosfiren dr definitionsmaéssigt en del av systemet, dvs den ligger inom syste-
mets avgriansningar. Biosfiarosidkerheter ska darfor hanteras pa samma sitt som andra interna
delar. I biosféren dr emellertid listan dver processer som bestimmer systemets utveckling

i princip mycket lang och systemen som de upptrider i hoggradigt inhomogena, inklusive
manga olika ekosystem dir vart och ett har manga mer eller mindre komplexa komponenter.
Den tidsskala pa vilken biosféaren fordandras dr dessutom generellt betydligt kortare dn for
andra delar av systemet, och samverkan med ménniskor mycket starkare och associerade
med delvis icke reducerbara stora osiikerheter. Aven om vissa aspekter pé utveckling av
biosfiren vid en viss plats kan prognostiseras med rimlig sékerhet i ett perspektiv pa kanske
1 000 ar maste en stor del av beskrivningen av framfor allt ménskligt upptridande ges i
form av stiliserade exempel. Hanteringen av osiékerheter i biosfdaren kommer att utvecklas
ytterligare under framtagningen av SR-Can.

Aven da det giller externa forhallanden maste osikerhetshanteringen i stor utstriickning ske
i form av stiliserade exempel, inriktade pa att ticka mojlig framtida utveckling, t ex med
avseende pa klimatet. En detaljerad beskrivning av alla processerna som dr involverade i
klimatutvecklingen ligger utanfor sikerhetsanalysens omfattning. Detta &r dessutom att
forskningsomrade statt i snabb utveckling, dir osékerheterna dr fundamentala och delvis
icke reducerbara. Angreppssittet kommer i stéllet att vara att folja utvecklingen inom
omradet och ta fram ett antal stiliserade mojliga exempel pa utvecklingar, som tillsammans
ger en rimlig tickning av vad som kan forvéntas i framtiden. Framfor allt maste extrema
forhallanden med avseende pa djupforvarets sidkerhet fangas i dessa exempel. Bland dessa
forhallanden kan ndmnas

* maximal glacial belastning och resulterande hydrauliskt tryck och hydraulisk belastning
pa berget,

* infiltration av vatten med extrem sammanséttning, som syresatt glacialt sméltvatten med
lag jonstyrka,
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* extrema ytrandvillkor for grundvattenflode som skulle kunna leda till stora grundvatten-
floden pa forvarsniva eller grundvattenrorelser som skulle kunna orsaka infiltration av
djupt liggande salthaltigt grundvatten.

De inre delarna av systemet, som svarar for sikerhetsfunktionerna isolering och fordréjning
behandlas darfor striktare i hanteringen av osdkerhet, medan biosfiren och externa forhal-
landen hanteras pa ett mera stiliserat sitt.

2.14.3 Plan for osakerhetshantering

Syftet med sidkerhetsanalysen paverkar hanteringen av osdkerheter. I detta sammanhang dr
syftena med analysen i huvudsak tva:

e att bedoma forenligheten med svensk lag,

* att ge aterkoppling till forvarsutformning, forsknings- och utvecklingsprogram och
ytterligare platsundersokningar.

Det forsta syftet kan, om det finns tillrdcklig sdkerhetsmarginal, i stort sett uppfyllas genom
en pessimistisk hantering av manga osidkerheter. Det andra kriver emellertid en mera sofis-

tikerad hantering for att kvantitativt faststilla vilka osékra faktorer och 6ppna designfragor

som paverkar sidkerheten mest.

En plan for strukturerad och vildokumenterad hantering av osidkerheter dr en viktig del av
den totala kvalitetssidkringsplanen for sikerhetsanalysen. Foljande dr ett forsta forsok att
presentera en sadan plan for hantering av osdkerhet. Planen dr grovt sett strukturerad enligt
huvudstegen i sidkerhetsanalysprojektet. Som namnts ovan maste den utvecklas efter hand
som SR-Can-projektet fortskrider.

Framtagning av en omfattande uppséttning interna processer och variabler

Metod: Ta fram SR-Can-processdiagram pa ett strukturerat sitt frain FEP-databasen i
SR-Can. SR-Can-databasen innehaller SR 97-processdiagram, SR 97-processrapport,
SKB:s interaktionsmatris och NEA:s FEP-databas som i sin tur omfattar flera nationella
FEP-databaser. Genom avbildning av innehallet i NEA:s FEP-databas pa processerna
och variablerna i SR 97-processdiagrammen, med mdojlighet att infora nya processer och
variabler vid behov, sikerstills att inga kinda relevanta processer/variabler utesluts ur
sikerhetsanalysen.

Typ av behandlad osikerhet: Fullstindighet med avseende pa inre processer, variabler och
kopplingar mellan process och variabler.

Dokumentation: Elektronisk version i av SR-Can-databasen (avbildning och resulterande
processdiagram), rapport som beskriver arbetsprocedurer och viktigare resultat, som
processdiagram.

Kvalitetssidkringsprocedurer: a) Automatisk databasprogramvara som kontrollerar att alla
FEP i NEA-databasen har beaktats i avbildningen och att b) alla mgjliga kombinationer av
process/variabelinverkan har beaktats, ¢) registrering av experter och datum for beslut med
avseende pa alla SR-Can-databasatgérder i databasen.
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Sammanstéllning av processrapport

Metod: Dokumentation av varje process i processdiagrammet, enligt ett fordefinierat format.
Se avsnitt 2.7.1 for en forslagen struktur. Darigenom uppnas en djupgaende redovisning

av dagens kunskap om paverkande och paverkade variabler i processdiagrammen, av
randvillkor (i tillampliga fall), av osidkerheter med avseende pa mekanistisk forstaelse,

av foreslagen behandling i sidkerhetsanalysen och av modellforenklingsosikerheter i den
behandlingen. Dokumentationen, tillsammans med en lista 6ver referenser, lagras i
SR-Can-databasen.

Typ av behandlad osidkerhet: Konceptuell osikerhet med avseende pa mekanistisk forstaelse,
modellforenklingar och uteslutning av oviktiga processer fran ytterligare modellering.

Dokumentation: Processrapporten, som genereras automatiskt frin SR-Can-databasen.
En avbildning av processer pa modeller/metoder anvinds for att kvantifiera processen i
sikerhetsanalysen, se avsnitt 2.7.1 for ett exempel.

Kvalitetssidkringsprocedurer: Genom databashantering sikerstélls att alla identifierade
processer dr dokumenterade enligt ett fordefinierat format och att alla variabelinfluenser

ir dokumenterade. Eventuellt bor en programvarumissig rutin i databasen utvecklas for
detta dndamal. Registrering av experter och datum for beslut med avseende pa alla SR-Can-
databasatgirder i databasen. Noteras bor dven att en metodisk uppdatering av dokumentatio-
nen av den vetenskapliga forstaelsen dr nyckeln till kvalitet i processrapporten.

Framtagning av en uppsaéttning initialtillstand som tdcker alla relevanta
sdkerhetsrelaterade egenskaper

Metod: a) Samla alla FEP i NEA-databasen och FEP-databasen i SR 97 som &r hinforliga
till initialtillstandet. Dokumentera vidare behandling i databasen. b) Beakta relevanta
Oppna fragor i KBS-3-konstruktionen och andra faktorer som diskuteras i avsnitt 2.6.1.

¢) Vilj ett antal initialtillstand, utgaende fran forstaelsen av sikerhetsrelaterade egenskaper.
d) Sékerstill att varje variabel i processdiagrammen tilldelas ett virde i varje tillimpligt
initialtillstand, med, for viktiga indata, metoder for beskrivning av dataosikerheter. Valet av
viktiga data bygger pa kanslighetsanalyser.

Typ av behandlad osikerhet: Fullstindighet med avseende pa valet av initialtillstand.
Dataosikerheter i beskrivningarna av initialtillstand.

Dokumentation: Elektronisk version i SR-Can-databasen (hantering av FEP hinforliga
till initialtillstand), databasrapport som beskriver arbetsprocedurer och viktigare resultat,
som en sammanfattning av initiala FEP, rapport om initialtillstand som beskriver valet av
initialtillstand, datarapport for relevant dataosidkerheter

Kvalitetssikringsprocedurer: a) Automatisk databasprogramvara som kontrollerar att alla
FEP i NEA-databasen och SR 97-databaserna har beaktats i avbildningen och b) registrering
av experter och datum for beslut med avseende pa alla SR-Can-databasatgirder i databasen,
¢) vil registrerade expertbedomningar i initialtillstandsrapporten, d) procedurer for hante-
ring av indataosékerheter i datarapporten, se vidare avsnitt 2.11 nedan.

Framtagning av externa férhallanden

Metod: Samla in alla FEP i NEA-databasen och FEP-databasen i SR 97 som ir hinforliga
till externa forhallanden. Vidare behandling enligt avsnitt 2.8 och kapitel 3.
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Typ av behandlad osikerhet: Fullstindighet i hanteringen av yttre hindelser och faktorer i
randvillkor.

Dokumentation: Elektronisk version i SR-Can-databasen (hantering av FEP hénforliga till
externa forhallanden), databasrapport som beskriver arbetsprocedurer och viktigare resultat,
som en sammanfattning av externa FEP.

Kvalitetssidkringsprocedurer: Automatisk databasprogramvara som kontrollerar att alla

FEP i NEA- och SR 97-databaserna har beaktats i avbildningen av externa forhallanden,
registrering av experter och datum for beslut med avseende pa alla SR-Can-databasétgirder
1 databasen.

Sammanstéllning av indatabas

Metod: Sammanstill indatainventariet fran modeller som anvénds i kvantitativa analyser av
systemutveckling, tilldela resurser for varje indatum utgéende fran resultat av preliminira
kinslighetsanalyser, tillampa fordefinierade protokoll i sammanstéllningen av information
hinforlig till dataosidkerhet och kvantifiering av osikerhet.

Typ av behandlad osikerhet: Dataosikerhet, konceptuell osékerhet i fall dér detta hanteras
genom ett ldmpligt urval av indata.

Dokumentation: Datarapporten, inklusive en redovisning av datainventariet, protokollet med
instruktioner till forfattare och ifyllda protokoll for data som ska behandlas i rapporten.

Kvalitetssdkringsprocedurer: a) avbildning av processer pa modeller sa som registrerats i
processdokumentationen i SR-Can-databasen, b) dokumenterad anvéndning av protokoll for
framtagning av indata i datarapporten.

Val av scenarier

Metod: Beakta resultat fran beskrivningar av initialtillstand, av processtruktur, beskrivningar
av externa forhallanden och resultaten av preliminidra analyser. Vilj ett antal scenarier och
varianter for ytterligare analys.

Typ av behandlad osikerhet: Fullstindighet 1 valet av utvecklingsvigar
Dokumentation: Dokumentation/rapport fran scenarioval
Kvalitetssidkringsprocedurer: Dokumentera hur alla beslut har fattats, hur resultat av valet av

initialtillstand, externa forhallanden och resultatet av prelimindra analyser vidarebefordras
och hanteras vidare i valet av scenarier. En strukturerad process maste utvecklas for detta.

Modellera utveckling fér varje scenario

Metod: Anvind en relevant uppséttning modeller, beskriv osdkerheter i processrapporten,
mappa processer pa modeller, anvind kvalitetssikrade indata. Ta fram berdkningsfall som
tiacker osidkerheter, antingen probabilistiskt eller genom val av en lamplig uppsittning
deterministiska fall.

Typ av behandlad osikerhet: Integrering av mycket av osikerheten beskrivs i tidigare steg.

Dokumentation: Processrapport, processavbildning, dokumentation av modellberidkningar.
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Kvalitetssidkringsprocedurer: Dokumentation av modeller och indata med tillricklig detalje-
ringsgrad sa att berdkningar som #r viktiga for sikerhetsanalysen kan reproduceras. En stor
del av indata ska dokumenteras i SR-Can-datarapporten.

Grédnsséttande berdkningsfall

Metod: Uteslut viktiga sdkerhetsfunktioner som geosfirens retention och kapselns
isoleringspotential. I ovrigt, fortsitt som ovan.

Typ av behandlad osikerhet: Bred konceptuell osdkerhet i systemforstaelsen, fullstandighet.
Dokumentation: Dokumentation av modellberdkningar.

Kvalitetssidkringsprocedurer: Dokumentation av modeller och indata med tillrdcklig
detaljeringsgrad sa att berdkningarna kan reproduceras. En stor del av indata ska
dokumenteras i SR-Can-datarapporten.

2.14.4 Sammanfattning

Med en korrekt implementering av planen som presenteras ovan bor det vara mojligt for en
granskare att

» folja och granska identifieringen av processer, variabler och beroenden mellan dessa,

» f6lja och granska hanteringen av inre processer, valet av initiala tillstdnd och externa
forhallanden och hur dessa anvinds for val av scenarier,

* upprepa berdkningarna, séirskilt de som &r viktiga for sikerhetsbedomningen.

2.15 Metod for riskberakningar
2.15.1 Foreskrifternas krav och riktlinjer

Det kvantitativa acceptanskriteriet i Sverige for den langsiktiga sdkerheten i ett forvar for
kérnavfall dr en grins for arlig risk. SSI FS 1998:1 anger foljande: Ett slutforvar f6r anvint
karnbrinsle eller kdrnavfall skall utformas sa att den arliga risken for skadeverkningar efter
forslutning blir hogst 10 for en representativ individ i den grupp som utsitts for den storsta
risken.” Omvandlingen mellan dos och risk utférs med ICRP:s sannolikhetskoefficienter for
cancer och arftliga skador pa 0,073 per Sievert. En arlig grins pa 10-° motsvarar alltsa en
dosgrins pa cirka 1,5-107 Sv/ar.

Doskomponenten av en risk dr en integration eller summering Over alla exponeringsvégar
av produkten av sannolikheten for att exponeringsvégen blir verklighet och dosens storlek.
Denna summa eller integral multipliceras med 0,073 per Sievert for att fa fram risken, som
alltsd ar dimensionslos.

Det &r vidare viktigt att observera att SSI:s riskkriterium “avser ett av méinniskan ostort
slutforvar” enligt SSI:s bakgrundsdokument.
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2.15.2 Tillampning i SR-Can

I princip ska produkten av doskonsekvenser och sannolikheterna for alla mgjliga fram-
tida utvecklingar for forvaret sammanvigas och presenteras som en tidsberoende risk.
Spektrumet av mojliga utvecklingar dr emellertid mycket stort och kan inte aterges pa
ett detaljerat sitt. Detta redovisas ocksa i SSI:s foreskrifter och tillhérande bakgrunds-
dokument.

Det vanliga angreppssittet 1 sdkerhetsanalyser, och dven 1 SR-Can, &r att arbeta med
scenarier och varianter som dr avsedda att aterspegla huvudlinjerna av ett antal representa-
tiva mojliga framtida utvecklingar. Tillsammans ska dessa ge en rimlig tickning av mojliga
framtida exponeringssituationer. Villkorliga risker berdknas for varje scenario och variant
och dessa sammanvigs sedan med hjélp av sannolikheten for varje scenario/variant. Varje
variant, representerad av ett specifikt berdkningsfall, kan dessutom beriknas probabilistiskt
for att faststidlla medelexponeringen, givet dataosédkerheterna for den specifika varianten.

Angreppssiittet att berdkna risk som en viktad summa 6ver ett antal scenarier begrénsar

det sitt pa vilket scenarier viljs och definieras. Det maste vara mojligt att logiskt forklara
faststillandet av sannolikheter. I korthet ska scenarierna vara Omsesidigt uteslutande, och
uppsdttningen av scenarier komplett i den meningen att alla relevanta framtida utvecklingar
ar tickta.

Ett "normalutvecklingsscenario” med en hog sannolikhet maste t ex innehalla initialt
defekta kapslar och andra barriédrbrister som dr sannolika da hela uppsittningen av kapslar
och deponeringshal i forvaret beaktas. Vid bedomning av mindre sannolika scenarier som
behandlar forstorande skadliga handelser i samband med forvarets utveckling, maste konse-
kvenserna av dessa Gverlagras pa dem for det normala utvecklingsscenariot. Detta betyder
inte att berdkningsfall for sistnamnda ocksa maste inga i den normala utvecklingen, men
det maste vara mojlig att 6verlagra de bada for att korrekt representera det senare scenariot i
den slutliga riskberdkningen.

Eftersom SSI:s bakgrundsdokument anger att riskkriteriet avser ett av ménniskan ostort
slutforvar, maste atminstone scenarier som avser direkt intrang i forvaret uteslutas fran
risksummeringen.

2.15.3 Overskattning av risk

Formuleringen av scenarier, varianter och berdkningsfall, och efterfoljande sammanvigning
av dessa till en total risk avser inte att generera en realistisk riskberdkning. SSI:s foreskrifter
kriver att den arliga risken ska vara mindre 4n 10°. Det finns manga osikerheter som inte
kan hanteras kvantitativt pa nagot annat rigorost sitt, da det géller att bevisa kravuppfyl-
lelse, dn att gora pessimistiska antaganden. Ett exempel &r hantering av osidkra immobili-
seringsfenomen i geosfiren. Dagens kunskapsbas ger inte utrymme for sddana processer i
uppskattningar av sékerheten for ett forvar och de maste pessimistiskt forsummas.

En annan situation dar risken méste overskattas hor samman med scenariosannolikheter. For
scenarier och varianter dir en forsvarbar sannolikhet #r svar att ta fram kan ett scenario eller
en variant som ger stora konsekvenser pessimistiskt tilldelas sannolikheten ett, medan andra
scenarier och varianter som ger mindre doskonsekvenser kan “inkluderas” i sddana med
svérare konsekvenser.

Aven om det primira syftet med riskberikningarna ir att pavisa kravuppfyllelse, finns
det ocksa en tydlig ambition att klargora kinsligheten hos berikningsresultaten. For detta
dandamal ska beridkningsfallen i princip vara sa realistiska som mdojlig i att aterspegla
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osdkerhet. Det generella kvantitativa verktyget for detta &r probabilistiska bedomningar av
berdkningsfall, foljt av kidnslighetsanalyser av resultaten.

Slutsatsen kan dras att pessimistiska forenklingar ska undvikas dir det finns en sund
vetenskaplig bas for en kvantitativ behandling och vidare att pessimistiskt férsummade
egenskaper hos systemet bor inga i en diskussion av kénsligheter.

2.15.4 Tidsberoende risk eller maxvarde 6ver hela analysperioden?

I SKB:s senaste sidkerhetsanalys, SR 97, berdknades en 6vre grians for maxvérdet av
tidsberoende risk pa foljande sitt for ett visst probabilistiskt berdkningsfall: I varje realise-
ring faststidlldes dosmaximum 6ver en analysperiod pa en miljon ar. Medelvirdet for den

pa sa sitt faststillda fordelningen av maxdoser jimfordes sedan med doskriteriet. Aven om
detta dr en korrekt metod att definiera en 6vre grins for risken ger det mera information,
och Overensstimmer bittre med avtalskraven /SKI och SSI, 2001/ att berikna medelarsdos
vid varje tidpunkt och kréva att denna storhet aldrig 6verskrider dosen som motsvarar
riskkriteriet 10-°. De bada metoderna kallas ibland pa engelska “’the mean of the peaks”

och “’the peak of the mean”. I SR-Can ir det alltsd SKB:s avsikt att anvénda det sistndmnda,
dvs att presentera risk som funktion av tid.

Ett exempel pa de tva typerna av resultat ges i figur 2-6.

2.15.5 Riskspadning

Termen “riskspddning” anvinds ibland for att bendimna en situation dér en hogre grad
av osikerhet i ingangsparametrarna, dvs en bredare indatafordelning, leder till ett ldgre
medelvirden for en resulterande storhet t ex medeldos eller risk /NEA, 1997b/ En vid
en forsta anblick paradoxal situation uppstar, diar mindre kunskap skulle ge ett sékrare
forvar om medelvirdet anvinds som en sdkerhetsindikator. Detta kan t ex vara fallet nér
det foreligger osikerhet med avseende pa tidpunkten for en hindelse som skulle leda till
kapselhaveri. Doskonsekvenserna for en given tidpunkt skulle da i hog grad bero pa den
antagna tidpunkt da haveriet intriffar. Ett genomsnitt 6ver alternativa situationer i vilka
kapseln havererar och maxdosen alltsa upptriader vid olika tidpunkter skulle minska det
resulterande medelvérdet vid varje godtycklig tidpunkt — mera ju ldngre tid 6ver vilken
mojliga kapselhaverier fordelas.

Denna effekt dr inneboende 1 begreppet risk och dr dirmed en oundviklig konsekvens av ett
riskkriterium som tilldimpas som funktion av tiden och dir storheten som ska faststéllas &dr
medelvirdet med hidnsyn tagen till alla relevanta osidkerheter. Effekten ovan bor alltsa kunna
tolereras enligt svensk lag.

Icke desto mindre kan flera slutsatser for tillimpningen i sidkerhetsanalysen dras av vad som
namns ovan:

* En bredare indataférdelning &r inte nédvéndigtvis pessimistisk, inte ens om den breddas
i riktning mot svarare konsekvenser. Alltsa krivs noggrannhet vid tilldelning av indata-
fordelningar sa att indata som skulle kunna paverka berikningsresultatet pa detta sitt inte
onodigtvis breddas.

* Riskspidningseffekten enligt ovan kan illustreras genom att komplettera en ’peak of the
mean”-berdkning med en “mean of the peaks”-berikning, se foregaende avsnitt.

» Separata berikningar och separata diskussioner av resultaten frdn mera integrerade
berdkningar dr nodvindiga for att kunna fnga in riskspddningen.
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Figur 2-6. Probabilistiskt berdknade medeldoser som funktion av tid for de tre platser som
analyserade i SR 97 (ovre). Probabilistiskt beriknad maxdosfordelning for platserna (nedre).
Bada figurerna dr baserade pa resultatet av samma probabilistiska berikning.
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2.15.6 Fragor som maste klargoras

Det finns vissa fragor med avseende pa SSI FS 1998:1 som maste klargoras. SKB:s syn pa
dessa fragor har uttryckts i ett PM till SSI. Nagra exempel pa fragor ar

* Tidsramar for riskberdkningarna.
¢ Tidsberoenden och sannolikheter 1 biosfarmodeller.

* Avgrinsningar av exponerade grupper och individer.

SSI tar for narvarande fram allminna rad med avseende pa SSI FS 1998:1, i vilka dessa
fragor forhoppningsvis kan klaras ut.
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3  Klimatfragor

3.1 Inledning

Sa som framhalls i avsnitt 2.8 dr den framtida klimatutvecklingen en avgorande del av
beskrivningen av externa forhallanden for forvarssystemet. Tidigare klimatforandringar,
inklusive permafrost och glaciala forhallanden, kommer med storsta sannolikhet att
upptrdda dven i framtiden. Tidssekvensen for dessa foridndringar styrs av cykliska astro-
nomiska fenomen som péverkar solinstrdlningen. Aven om framtida solinstrilning kan
prognostiseras vil &dr det svart att uppskatta motsvarande paverkan pa klimatet, pa grund
av var begrinsade forstaelse for klimatsystem och dven pa grund av tillkommande osikra
drivkrafter som av ménniskan orsakade véxthusfenomen.

Utgédende fran kunskap om tidigare klimat och av jordens klimatsystem gar det att sitta
grinser for mojliga variationer av det skandinaviska klimatet. De extremvérden inom vilka
klimatet kan variera kan forutsidgas med rimlig tilltro. Inom dessa grinser kan karakteris-
tiska klimatforhallanden identifieras.

Varmare klimat dn dagens kommer att forskjuta den aktuella grinsen mellan varma, tempe-
rerade och boreala forhallanden i nordlig riktning.

Kallare klimat paverkar flora och fauna. Lovskog ersitts av barrskog, som i sin tur ersitts av
buskig tundra. I omraden dir arsmedeltemperaturen sjunker till under —1°C kan permafrost
borja utvecklas. Fjdllglacidrer borjar vixa till isticken som sa smaningom kan ticka stora
delar av Skandinavien. Framryckning och tillbakadragning av inlandsis dndrar strandlinjen
pé grund av fordndringar i havsniva och jordskorpans hojning och sénkning.

Klimatorsakade milj6forandringar som ndmns ovan kan representeras som klimatdrivna
processtillstand /Boulton et al, 2001/ definierade som en klimatmaissigt definierad miljo pa
jordens yta dér en serie processer vanligtvis upptriader tillsammans och som fortsittningsvis
bendmns klimattillstdnd. De identifierade klimattillstdnden ir:

* Det glaciala tillstandet.
* Permafrosttillstandet.
* Det tempererade/boreala tillstdndet.

Syftet med att identifiera klimattillstand 4r att skapa relativt enkla karakteriseringar av
processer som &r associerade till en viss klimatméssigt bestdmd ytmiljo.

3.1.1 Strategi for hantering av olika klimatforhallanden i SR-Can

Ett antal mojliga framtida klimatutvecklingsvigar kommer att beaktas i valet av scenarier.
Tillsammans bor dessa olika scenarier/varianter ge en god bild av mojlig utveckling. Dessa
beskrivningar kommer i1 huvudsak att vara av kvalitativ typ. Foljande utvecklingar skulle till
exempel kunna skisseras i en tidsram pa 100 000 ar:

* en “bésta uppskattning” representerad av en karakteristisk kvartdrgeologisk glaciations-
cykel,

* ett framtida klimat som foridndrats genom ménsklig paverkan inklusive vixthuseffekt,

» fortsatt samma klimat som idag.
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Varje utveckling som studeras i analysen kommer sedan att beskrivas som en tidssekvens av
klimattillstand.

Klimattillstinden kommer att studeras generellt och de viktigaste fragorna for varje tillstand
kommer att behandlas. Aven effekter som striicker sig ver tillstindsgrinser maste hanteras.
I analyser av valda scenarier/varianter kommer allmén information att sammanstillas for att
ge en integrerad tidsberoende bild av utvecklingen.

Nedan ges en oversikt over viktiga fragor med avseende pa valet av scenarier/varianter och
beskrivningar av tre klimattillstdnden och en plan for hantering av dessa i SR-Can.

3.2 Val av mojlig framtida klimatutveckling

Det ér brett accepterat att under de senaste 2 miljoner aren, dvs den kvartiargeologiska perio-
den, har upprepade nedisningar intriffat pa norra halvklotet /t ex Holmgren och Karlén,
1998; Ruddiman, 2001/. Under de senaste omkring 800 000-900 000 aren har det pagatt en
karakteristisk utveckling med pa varandra foljande perioder av kallare klimat som har gett
upphov till vixande istdcken, plotsligt avbrutna av en dvergang till varmt klimat, liknande
dagens. Dessa karakteristiska klimatcykler har haft en 1ldngd av cirka 100 000150 000 ar.
Enligt den astronomiska klimatteorin, som @ven kallas Milankovitch-teorin, utloses
framryckning och tillbakadragning av inlandsis av variationer i solinstralningen, i sin tur
orsakad av variationerna i jordens bana kring solen /t ex Emeliani, 1955; Hays et al, 1976;
Imbrie och Imbrie, 1980; Berger et al, 1980; Imbrie et al, 1984; Berger och Loutre, 1991/.
Trots vissa tvetydigheter dr denna teori allmént accepterad. Som en bista uppskattning kan
forutsittas att de karakteristiska nedisningscyklerna under de senaste 800 000 aren kommer
att fortsitta i framtiden. Nya upptickter kring den astronomiska klimatteorin kommer att
foljas.

Nirvaro av istdcken har stor betydelse, inte bara for termiska, hydrologiska, mekaniska,
kemiska och biologiska randvillkor for forvaret, utan dven for klimatet i sig sjélv. Tillvixten
av inlandsis orsakas av fordndringar i temperatur och nederbord, och det vixande istdcket
paverkar temperatur och nederbord. Tillvdxten av istdcken orsakar ocksa fordndringar av
strandlinjen pa grund av att isen pressar ner jordskorpan och fordndrar havets niva. Narhet
till havet paverkar ocksa klimatet vid en given plats. Nérvaro av storre sjoar och hav
paverkar forekomst av permafrost.

Tillviaxt och avsmiltning av istdcken &r alltsa av stor vikt for klimatférhallandena. Utbred-
ningen av inlandsisen, givet olika klimatférhdllanden och egenskaper hos isticke och
underliggande markyta, har studerats med hjédlp av modellering av Boulton /Boulton och
Payne, 1993; Boulton et al, 2001/. Bade tidigare och framtida utbredningar av istdcken har
beréknats.

Den bist kéinda av tidigare istider &r den senaste, weichselistiden. Anvéndningen av en
vildokumenterad inlandsismodell (datormodell), kalibrerad mot geologiska evidens for
inlandsisens utbredning under weichselistiden, anses ge information om inlandsisens
dynamik och egenskaper, som istjocklek, istemperatur och avsmiltningshastighet. Utgdende
fran den berdknade utvecklingen av weichselistiden kan tidigare istider simuleras. Om
simulerade istidcken dverensstimmer med geologiska bevis kommer de att begrinsa mojliga
forhallanden som intrdffar under en karakteristisk kvartirgeologisk glaciationscykel
/Naslund et al, 2003; Nislund och Jansson, 2003/. Varen 2004 bor en vilkalibrerad och
validerad simulering av weichselistiden finnas tillginglig. Resultaten kommer att jaimforas
med Boultons resultat och andra simuleringar av tidigare inlandsisar som finns tillgéingliga i
litteraturen /t ex Berger et al, 1996/.
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Inlandsismodellen som nimns ovan innehéller en modul for berdkning av jordskorpans
isostatiska rorelser. Trots den forenklade jordmodell som anvénds i denna modul ger den
en tidshistorik over isostatiska rorelser under weichselistiden. De modellerade isostatiska
rorelserna kan jaimforas med empiriska observationer. En kompilering av empiriska data
fran sen weichselistid och holocen ges i Passes empiriska modell /Passe, 2001/. I kombina-
tion med kénda data for havsnivans foriandring /Schackleton, 1987; Lundberg och Ford,
1994/ ger detta en bild av utvecklingen av strandnivan som kan anvindas for att sétta
granser for strandlinjeforskjutningens storlek och hastighet.

Tillvixt av inlandsis orsakar fordndringar i jordskorpans ytmassfordelning. Jorden svarar
med forandringar i relativa havsnivaer, ytdeformation, geopotential och rotationsvektor.
Detta kallas glacial isostatisk anpassning (GIA — glacial isostatic adjustment). Isostatiska
rorelser och havsnivaforiandring maste beaktas i ett globalt perspektiv. Studier av dessa
processer har utforts med hjilp av GIA-modellering. GIA-modellering kan anvédndas

for att avgriansa mojliga strandlinjeforskjutningar baserade pa realistiska jordmodeller.
GIA-modellering kan dven bidra till utveckling av reologiska jordmodeller och forstaelsen
av bergsspinningsforindringar under en glaciationscykel. Mgjligheten att inkludera dven
GIA-studier som underlag for SR-Can undersoks.

Minsklig paverkan pa klimatet 4r en omdebatterad fraga. /Berger och Loutre, 1997/ har
med hjilp av modellering visat att utslidpp av vixthusgaser kan medfora en uppvéarmning av
klimatet som kan stora den cyklicitet for istider som har ratt under den senaste armiljonen.
Ett europeiskt projekt med syfte att utveckla strategier for att representera klimatforiand-
ringar i biosférsystemet och att undersoka och utvérdera de potentiella konsekvenserna av
klimatforiandring pa biosfirsystemens natur inleddes ar 2000 /Calvez, 2001/. Inom detta
projekt modelleras framtida klimat med samma modell som beskrivits ovan /BIOCLIM,
2001/. Modelleringen visar att viaxthusfenomen kan forldnga den innevarande interglaciala
perioden med upp till 50 000 ar. Aven om dessa prognoser #r hoggradigt osdkra kan
mojligheten av en av méinniskan paverkad klimatutveckling inte uteslutas.

Valet av mojliga framtida klimatutvecklingar kommer att baseras pa kunskap om tidigare
klimatforandringar, kénda fran olika biologiska och geologiska ldamningar (se vidare i
avsnitten 3.3 och 3.4) och pa resultat fran modelleringsarbete. Eftersom inlandsisens
utbredning dr av storsta betydelse for klimat- och biosfarsforhallanden ger ismodelleringen
en grund for beskrivning av alternativa klimatutvecklingar. Biologiska och geologiska
lamningar kommer att anvindas for att kalibrera, validera och komplettera resultat fran
ismodelleringen. Relevanta publicerade resultat med avseende pa klimatutveckling och
-dynamik kommer att ses over. I detta sammanhang kommer arbetet inom BIOCLIM-
projektet, som utfors av Loutre & Berger vid University Louvain-la-Neuve att vara en viktig
kélla till information. Klimatrelaterade forhallanden, handelser och processer som ingar i
FEP-databasen i SR-Can kommer ocksé att beaktas.

3.3 Tempererat/borealt tillstand

Den huvudsakliga processen som upptriader i tempererat/borealt tillstand och som paverkar
forvarets prestanda liksom biosfarsforhallanden ar strandlinjeforskjutning. Ytterligare varia-
tioner i temperatur och nederbord paverkar biosfiaren och salthalten i innanhavet eller sjon
oster om Sverige, nuvarande Ostersjon. Strandlinjeforskjutning och forindringar i salthalten
kommer att dndra geohydrologiska och geokemiska forhédllanden i berggrunden.

Huvudfaktorerna av vikt bade for forvarets prestanda och biosfarsforhallanden dr storleken
och hastigheten hos strandlinjeférskjutningen och salthalten hos vattnet som omger forvaret.
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Alla dessa faktorer kan grénssittas baserat pa inlandsismodelleringen och empiriska studier
som ndmns i avsnitt 3.2.

Klimatforhallanden under holocen dr kdnda fran olika biologiska och geologiska ldmningar,
som arsringar pa trid, pollen, havs- och sjésediment, stalagmiter och stalagtiter etc. Det
finns dven nagra lamningar fran sen weichselistid. Det anses att dagens klimatvariation

i nord-sydlig riktning, tillsammans med kénda avvikelser under holocen ger en bild av
mojliga klimatférhallanden inom tempererat/borealt tillstand. Av midnniskan orsakade
klimatfordndring anses ligga inom vidden av foridndringar som forekommit under holocen.
En kompilering av tillgidngliga klimatdata och en pa denna baserad syntes av klimatutveck-
lingen under holocen kommer att vara genomford i slutet av 2003.

3.4 Permafrosttillstand

Nirvaro av permafrost kommer att dndra de geohydrologiska och geokemiska forhal-
landena i berggrunden. Det kalla klimat som krivs for utveckling av permafrost kommer
dven att paverka biosfiarsforhallanden. Huvudfaktorerna som paverkar forvarets prestanda
ar permafrostdjupet, varaktigheten hos permafrostskiktet och samt framrycknings- och
tillbakadragningshastighet

Nirvaro av och djup for permafrost beror i huvudsak pa temperatur och nirvaro av storre
vattenvolymer. Faktorer som snoticke, vegetation och topografi paverkar ocksa forekomsten
av permafrost /French, 1996; Vidstrand, 2003/. Kunskapen om temperaturer i Skandinavien
under en glaciationscykel dr begriansad. Det finns vissa data fran norra Frankrike /Guiot

et al, 1989; De Beaulieu et al, 1991; Guiot et al, 1992/ som kan anvindas for uppskatt-
ning av temperatur och nederbord. Dessa registrerade data kan jimforas med de drivande
faktorer som anvinds i inlandsismodelleringen, ndmnd i avsnitt 3.2, for att ge en bild av
mojliga temperaturvariationer. Det finns dven andra klimatspar, t ex havssediment fran
havet 6ster om Norge, som kan anviéndas for att avgridnsa mojliga temperaturvariationer.
Inte ens i mycket kalla klimat férekommer permafrost under storre vattenvolymer. Om en
plats dr tiackt av hav kommer det med storsta sannolikhet inte att forekomma permafrost.
Strandlinjeforskjutningen diskuteras i avsnitt 3.2.

Modellering av utvecklingen av permafrost planeras, givet plausibla temperaturforhallanden
och jordlagertjocklek och -egenskaper samt bergsegenskaper. Platsstudier vid en guldgruva
i permafrostomradet i Kanada /Ruskeeniemi et al, 2002/ ger data som kan stodja antaganden
och modellering.

3.5 Glacialt tillstand

Nirvaro av ett istdcke paverkar termiska och mekaniska forhallanden i berget. De hydrolo-
giska forhdllandena kommer ocksa att fordndras, och som en konsekvens av detta fordndras
dven de kemiska forhallandena i berget. Néarvaro av en inlandsis paverkar naturligtvis
biosfaren. Huvudfaktorerna av vikt for forhallandena under markytan &r isens tjocklek

och bottenforhallanden. Sistndmnda avgor om det finns vétskeformigt vatten i granssnittet
mellan isen och dess underlag, vilket i sin tur paverkar mekaniska, hydrologiska och
kemiska forhallanden i berget. Parametrar av vikt, forutom istjockleken, dr avsmaltnings-
hastigheten, varaktigheten av isbelastningen och permafrostens djup under isen.
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En framryckande eller tillbakadragande inlandsis ger upphov till férinderliga bergs-
spanningar. De effektiva spanningarna beror bade pa isbelastning och pa nirvaron av
vattentryck. Vattentrycket under en inlandsis beror pa istickets bottenforhdllanden. Om isen
ar bottenfrusen finns inget vétskeformigt vatten, varken i istdcket eller i grianssnittet mellan
isen och dess underlag. Temperaturen understiger sméltpunkten vid aktuellt tryck och det
rader permafrost i underlaget. Istacket ger upphov till en vertikal belastning, proportionell
mot istjockleken, men inte till nagot vattentryck. Isen dr frusen ner till underlaget och
erosionen 4r liten eller obefintlig.

Om istdcket har en varm bas — dvs temperaturen i grinssnittet mellan isen och dess underlag
dr hogre @n smiltpunkten vid aktuellt tryck — finns det flytande vatten mellan is och under-
lag. Istdcket ger upphov till savil till en vertikal belastning proportionell mot istjockleken
som till ett vattentryck med ett maximum motsvarande isens tjocklek. Isen glider ldngs
granssnittet mellan is och underlag, och erosionen kan bli kraftig.

Det grundliggande hydrologiska systemet inlandsis med varma bottenforhallanden bestar
av tva komponenter. Den ena far sitt vatten fran den smiltande bottenisen och den andra

far sitt vatten fran isens avsmaltning vid ytan och fran nederbord. Den forsta komponenten
upptrider overallt ddr temperaturen dverstiger sméltpunkten vid aktuellt tryck. Sméltningen
beror pa geotermiskt virmeflode och deformationsenergi som frigors pa grund av inlands-
isens inre rorelser. Smiélthastigheten &r 1ag och processen pagar utan snabba variationer dver
tiden. Ytsmilthastigheten kan ddremot vara mycket hog och variera kraftigt under savél
dygn som ar. Nira isfronten 6verlappar de bada hydrologiska systemen varandra.

Inlandsismodelleringen som beskrivs i avsnitt 3.2 ger en vildokumenterad glacial historik
for weichselistiden. Denna historik innefattar variation av alla parametrar som &r av vikt for
forvarets prestanda. Den ligger till grund for kénslighetstest med olika klimatologiska och
geotermiska indata. Kénslighetsanalyser och modellkdrningar som omfattar flera nedisnings-
cykler ger grinser for mojlig variation av viktiga parametrar. Utdata fran inlandsismodelle-
ringen ska anvindas som indata i analysen av termiska, mekaniska, hydrologiska och
kemiska forhallanden i berget.

Det anses att den tillkommande vertikala belastningen under en nedisning undertrycker
seismisk aktivitet. Nir isen smélter och den vertikala belastningen upphor kan en instabil
situation forvéntas dir stora och frekventa jordskalv kan upptrida. En analys av belast-
ningssituationen i jordskorpan och dess betydelse for seismisk aktivitet under och efter en
nedisning planeras. Studien ska inledas med en kinslighetsanalys som ger forstaelse for
parametrarna av storst vikt for postglacial sprickbildning. Analysen ska anvéinda resultat
fran inlandsismodellering med avseende pa istjocklek, varaktighet hos belastning och
vattentryck.

Kunskaperna om hydrologi pa kontinentala istdcken dr begriansad. Vi saknar information
om bildning av subglaciala sméltvattenkanaler och tryck kring dessa, liksom av samverkan
mellan de bada hydrologiska systemen som nédmnts ovan. En litteraturgranskning av dagens
kunskap om glacial hydrologi baserad pa glaciologiska, hydrologiska, geomorfologiska och
kvartirgeologiska publikationer kommer att vara avslutad 1 bérjan av 2004. Hydrologin hos
isticken kommer ocksa att belysas med hjélp av modellering och filtobservationer.
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4 Biosfarfragor

4.1 Inledning

Detta kapitel dr en sammanfattning av tva rapporter som behandlar metodiken for hantering
av biosfarrelaterade sikerhetsanalysfragor /Kumblad och Kautsky, 2004, i manus/ och
Strategi for analys av biosférrelaterade platsdata /Lofgren och Lindborg, 2003/.

Biosfirkapitlet diskuterar hanteringen av biosfdrens allmédnna utveckling, fran initial-
tillstand sa som beskrivs av data fran platsundersokningar, och framat i olika tidsperioder.
Efterfoljande avsnitt handlar om hur grundvattenutsldppspunkter hanteras, varefter model-
lering fran processforstaelse diskuteras. Numeriska modelleringsmetoder och ekosystem-
modeller presenteras, liksom hantering av allminna data och hantering av exponering av
ménniska och miljo.

I sdkerhetsanalysen av SR-Can kommer flera forbéttringar och dndringar att goras relativt
tidigare biosfirrelaterade analyser. Erfarenheterna fran sidkerhetsanalysen av SFR (SAFE-
projektet) dr den viktigaste drivande kraften for foridndringar. For SR-Can kommer inte alla
viktiga biosfiardata fran platsen att vara tillgéangliga for sdkerhetsanalysen, sa som de avses
vara i SR-Site. Vidare kommer data som stdder rapporter som summerar forstaelsen for
platsen, liksom stodjande arbetshypoteser, inte att vara klara att tas med i SR-Can for att
motivera alla dataurval eller uppskattningar av osékerheter.

Manga aktorer dr involverade i hanteringen av biosfiaren for sikerhetsanalysen. Det finns
en platsundersokningsgrupp som samlar in platsspecifika data, en analysgrupp som tolkar
data och bygger upp forstaelse for och en biologisk modell av platsen och en sékerhets-
analysgrupp som anvinder den kunskap som sammanstillts av analysgruppen for analyser
av langsiktig utveckling av biosfiaren och for radionuklidtransport- och dosberzkningar.
Fortsittningsvis kommer hinvisningar att ges till dessa i relevanta fall.

4.2 Generell biosfarutveckling

Aktuell status hos och framtida utveckling av biosfiaren maste beskrivas for olika tidsspann,
dér tilltron till beskrivningen ér storst for de forsta 1 000 aren, medan kritiska faktorer ska
identifieras for lingre perioder. Avsikten &r att ta fram en serie dgonblicksbilder med kartor
av olika tillfdllen fran det forgangna till framtiden, med olika tidsupplosning och med en
struktur liknande den for de rimliga biosfirer som introducerats i SAFE-projektet. Den
allménna utvecklingen av klimat som avbildats i olika scenarier som ska viljas i SR-Can
kommer att fungera som underlag f6r beskrivningar av biosfiarutveckling.

4.2.1 Aktuell status

Beskrivningen av aktuell status for platsen ska inkludera uppskattningar av storre vatten-
floden, upplost oorganiskt material (t ex oorganiska blandningar av nédrings@émnen och
sparelement), upplost och partikelformat organiskt material (t ex kol, kvive och fosfor)
samt migration av organismer.
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For att fa en bra beskrivning av aktuell status vid platsen fordras bra platsdata. Platsdata ska
anvéndas for att ta fram kartor som beskriver strukturen/morfologi for relevanta avrinnings-

omraden inklusive fordelning av olika typer av &mnen och parametrar for materialfloden
(jfr figur 4-1 och figur 4-2).

Platsdata ska berdknas som ett genomsnitt 6ver tiden for ett ar eller ett langre tidsperspektiv.

Datainsamlingen ska genomforas enligt platsundersokningsprogrammet och nddvéndiga
data beskrivs i /Lindborg och Kautsky, 2000/. Vissa data kan behdva hamtas in fran forsk-

ningsprojekt. Insamlade data fran en plats maste kontrolleras mot regionala och nationella
data.

Insamlade integrerade data rapporteras i kartor som beskriver aktuell status for platserna.
Kartorna ska baseras pa den uppmitta hogupplosta topografin som tagits fram inom plats-
undersokningsprogrammet samt undersokning av havsbottnen. Huvuddelen av arbetet utfors
av analysgruppen, jfr /[Lovgren och Lindborg, 2003/, men en speciell grupp kommer att

arbeta med grénssnittet for datahantering mellan platsanalys- och sdkerhetsanalysgrupperna
(figur 4-2).

Karta Konceptuell
flodesmodell med
J—— biosfirsobjekt

; Lo sisA S0 B
MyrD | | Flod B

_____ Sjo C
[ ] ﬁ
> ] (FO¥D

Figur 4-1. Biosfirmappning och konceptuella modeller. Pa vinster sida visas kartor som tagits
fram av platsundersdknings- och analysgrupperna, indelade i utslippsomrdden, sjoar och floder.
Kartorna dr forenklade till olika biosfirobjekt som anvinds for dosmodellering. Modellen som
beskriver objekten kan overfora faktormodeller eller ekosystemmodeller. Platsspecifika data for

parametrar erhdlls fran egenskaper hos kartor integrerade over tid och rum (nedre rutan,
Jfr figur 4-2).
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Figur 4-2. Schematisk biosfidrmodell. Rutorna dr parametrar och cirklarna modeller. Plats-
undersokningsgruppen mdter variablernas storlek, t ex biomassa for olika arter. Analysgruppen
uppskattar flodena om de inte har mditts i fdlt och sammanstiller en flodesmodell (t ex kol och
vattenflode) som anvinds i sikerhetsanalysen. Denna flodesmodell forfinas av sikerhetsanalys-
gruppen for en exponerings- och dosmodell for radionuklider. Generella data himtas huvudsak-
ligen fran litteraturen, men viss information kan sammanstdllas fran platsstudier.

4.2.2 De forsta 1 000 aren

Enligt SST FS 1998:1 och kommentarerna fran SSI avseende SR 97-analysen ska i séker-
hetsanalysen utvecklingen under de forsta 1 000 aren betonas.

Forviantade huvuddrivkrafter under den kommande perioden om 1 000 ar dr strandlinje-
forskjutning, biosfarsuccession (myrmarks- och skogsutveckling), sedimentomfordelning
(sedimentering och atersuspension/erosion) och potentiell klimatfériandring orsakad av
global uppviarmning.

Framtida strandlinjeforskjutnings- och sedimenteringsprocesser hirleds, som en del av
sikerhetsanalysen, utgaende fran historisk utveckling pa platsen och forstaelse for framtida
utveckling, se avsnitt 3.2 for sistnimnda.

Historiska data om strandlinjeforskjutnings- och sedimenteringsprocesser samlas in i
platsundersokningsprogrammet och sammanstélls av analysgruppen.

Framtida ekosystem, vegetation och tillhdrande fauna modifieras gradvis i enlighet med
strandlinjeforskjutningen. Nagra processer samverkar, t ex torvutveckling och skogssucces-
sion, som dven kan hérledas ur befintliga data.

Utvecklingen under de forsta 1 000 aren kommer att beskrivas som en serie kartor, dér var
och en belyser en situation vid en definierad tidpunkt. Intervallen mellan kartorna beror

pa de olika ekosystemens forandringshastigheter. Metodiken for att etablera kartorna ska
utvecklas i den forsta fasen av databehandlingen fran Forsmark och i mojligaste man utnytt-
jas for SR-Can. Emellertid kommer det att finnas dataluckor med avseende pa forstaelsen
av regolitprocesser och regolitvegetationssamverkan. Dessa luckor kommer inte att fyllas
forréan slutfasen av SR-Site (jfr figur 4-3).
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Figur 4-3. Biosfirkartor for olika tidsperioder. Kartorna representerar olika tidsperioder med
olika biosfidrobjekt och data. En ny karta sammanstdlls for ett nytt tillstand ndr en relevant
fordndring frdn tidigare biosfar har intrdffat.

Framtida ménsklig exploatering av miljon vid platsen i form av t ex jordbruk, fiske, jakt,
bir- och svampplockning uppskattas genom att forutse tillgang till lampliga jord- och
vattentyper och deras produktivitet. Kartor utvecklade for de kommande 1 000 aren ger
underlag for uppskattningar av begriansningar for mojligheterna att anvianda omradena for
olika @ndamal, t ex jordbruk.

Klimatforiandring eller klimatvariation pa grund av viaxthusfenomen under de kommande

1 000 aren &r svarare att kombinera med en kontinuerligt foranderlig miljo, pa grund av de
stora osidkerheterna kring dessa fenomen. Konsekvenserna av en potentiell klimatférandring
pa hydrologi och oceanografi, t ex havsniva och salthalt, ska beskrivas. I SR-Can ska en
analys av variabiliteten pa grund av mojlig klimatforandring, se avsnitt 3.2, anvindas for att
variera hydrologin och oceanografin. Eftersom forskningen fortfarande gor snabba framsteg
inom detta omrade dr det inte meningsfullt att gora storre sammanstillningar av resultat i
SR-Can, dven om sa ska ske for SR-Site. Emellertid kommer metodiken for att inkorporera
variabiliteten i hydrologi och oceanografi i analysen att utvecklas under forsta fasen av
SR-Can.
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4.2.3 Perioden fram till ndsta nedisning

Under perioden bortom de forsta 1 000 aren och fram till nésta nedisning férvéntas stor-
skaliga klimatforiandringar mot ett svalare klimat paverka savil ekosystemen som strand-
linjeforskjutningen. En av de storre hidndelserna som maste beaktas for denna tidsperiod
ar overgangen till ett tundraartat ekosystem med permafrostforhallanden. Viktiga faktorer
att utvirdera dr geosfir-biosféar-gréanssnittet (t ex talikar), erosionsprocesser och ménsklig
exploatering av miljon (t ex exponeringsvigar). Strandlinjeforskjutning orsakar drama-
tiska fordndringar av land—hav-férdelningen och vi kan forvinta oss att dagens kustorter
kommer att ligga i ”inlandet”, med fordndrade utsldppspunkter. Det kan dven innebéra
fordndringar i exploateringen av ekosystem, t ex nér tidigare sjoar har blivit jordbruksmark.
Konsekvenserna av en eventuellt forlangd interglacial period (se avsnitt 3.2) pa jordar och
ekosystem maste ocksa beaktas.

Den karakteristiska egenskapen hos denna ldngre tidsperiod dr permafrost- och tundra-
situationen. Denna situation ska beskrivas och diskuteras i en rapport. Under den forsta
fasen av SR-Can kommer metoden for att hantera dessa forhéallanden att etableras. En
preliminidr implementering kommer att géras for SR-Can och avslutas for SR-Site.

4.2.4 Istiden

Under nésta forvintade istid kommer ytans ekosystem att innehalla fa arter och nirings-
kedjor och ménsklig population torde saknas eller vara gles. Darfor kommer doserna fran
potentiella utsldpp av radionuklider att vara ytterst sma.

En rapport som beskriver islevande och isgrinslevande ekosystem och ménsklig exploate-
ring av dessa kommer att sammanstillas for SR-Can for att motivera hanteringen av
dosberékningar for denna period.

4.2.5 Nasta interglaciala period

Den bista prognosen av nésta interglaciala period utgar fran holocen som exempel. For att
uppna detta maste egenskaperna for den historiska utvecklingen som tas fram av analys-
gruppen sammanjimkas med prognosen av framtida utveckling av platsen.

4.3 Utslappspunkter

En avgorande informationskomponent for sikerhetsanalyser av ett djupforvar for kédrnavfall
ar positionerna for utsldppspunkter av radionuklider i biosfaren. Positionerna for sadana
utsldpp faststills av transport i geosféren, grinssnittet geosfir-biosfir, transporten i kvartir-
geologiska avsittningar och ythydrologi. Andra, kanske mer ovanliga, transportvigar till
biosfiren dr transport av radionuklider i gas- eller partikelform (t ex fran borrning). Darfor
kravs beskrivningar av hydrologiska och oceanografiska processer fran forvar till slutpunk-
terna. Vidare &r det speciella fallet med brunnar som en exponeringsvig viktigt.

4.3.1 Hydrologi

Hydrologin hos geosfiren, ytekosystemen och grinssnittet mellan dessa ska behandlas 1 en
sikerhetsanalys. I detta avsnitt behandlas ythydrologi inklusive oceanografi och grinssnittet
mellan geosfiren och ekosystemen. Geosfiaraspekterna av hydrologi beskrivs i avsnitten 5.2
och 5.4.
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For sikerhetsanalysen dr vattenomséttningen en fundamental parameter, som vanligen drivs
av forhéllandet nederbord-avdunstning (P-E) i drianeringsomradet (dvs avvattning), och
vattennivafluktuationer (framst i havet). Foljaktligen dr bada variablerna klimatkénsliga.
Avrinningen, tillsammans med vattenvolymen i sjoar och andra vattenreservoarer, bestam-
mer vattenomsittningstiden som &r en viktig parameter i biosfirmodeller. Dessa variabler
ar relativt enkla att uppskatta fran tillgiangliga data eller data insamlade i platsundersok-
ningsprogrammet for ythydrologi och oceanografi. Data sammanstills inom analysgruppen
/Lofgren och Lindborg, 2003/.

De hydrologiska och oceanografiska variablerna sitts in i sammanhanget biosfarutveckling
(t ex strandlinjeforskjutning och klimatforidndring) av analysgruppen och sikerhetsanalysen.

Idag finns bade regionala och platsspecifika data tillgdngliga, men dessa data maste integre-
ras for relevanta avrinningsomraden. Detta kan goras i SR-Can. Emellertid kan nyinsamlade
data och ny forstéelse inte inkluderas fore SR-Site-analysen, eftersom storre delen av
ythydrologin for denna plats kommer att vara tillgénglig i senare platsmodellversioner 4n

de pa vilka SR-Can baseras.

De hydrologiska processerna i regolit (jord och kvartirgeologiska avséttningar) dr

viktiga for att uppskatta blandningen av ytnéra grundvatten och djupt grundvatten.
Grundvattenflodena i kvartirgeologiska avséttningar dr ocksé viktiga for horisontell
radionuklidtransport pa djup dir de dr oatkomliga for biota. Slutligen, eftersom utslapps-
punkterna till ytekosystem forefaller vara havs- och sjobottnar, dr den vertikala transporten i
kvartirgeologiska avsittningar mot dessa ekosystem liksom mot omrade med mycket rotter
viktiga att uppskatta. Dessa fragor behandlas i avsnitt 5.2.

4.3.2 Brunnar

Brunnar ér en viktig exponeringsvig for médnniskor. Anviandningen av brunnar beror pa
klimat och ythydrologi liksom pa vattenkvaliteten, dvs vattnets kemiska sammansitt-
ning. Det dr nodvindigt att analysera brunnsarkivet, utvéirdera dess datakvalitet och tolka
informationen Det finns dessutom ett behov av att sammanstélla information om rumslig
fordelning av brunnar i regionen, liksom historiken f6r brunnsborrning och uppskattningar
av framtida brunnsutveckling, dvs antalet brunnar som kan komma att borras sett till
befolkningen etc.

Dessutom behéver en modell etableras som beskriver utspddningen av radionuklider som
sldapps ut i brunnar. Den brunnshydrologiska modellen diskuteras ndrmare i avsnitt 5.2.

44 Processer och FEP

I modelleringen av radionuklidtransport och dosberidkningar i biosfiaren maste manga egen-

skaper, hindelser och processer (eng. features, events, processes, FEP) behandlas. I tidigare

analyser har storre delen av alla identifierade viktiga biosfirprocesser och fenomen samlats

in i en sd kallad interaktionsmatris. Matrisen och dess dokumentation anvindes sedan for att
motivera de anvinda modellerna fér den kvantitativa behandlingen av processer, eller for att
motivera uteslutning av mindre relevanta processer fran vidare behandling.

Den senaste versionen av SKB:s biosfdrinteraktionsmatris har utvecklats inom SAFE-
projektet. Denna matris kommer att ses dver och dverforas till en processrapport dir
ingadende FEP ska dokumenteras. Processrapporten far en struktur som paminner om
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andra delar av forvarssystemet, se avsnitt 2.7. Ett forsta utkast till processrapport och
interaktionsmatris ska fiardigstillas for den forsta fasen i SR-Can. Denna rapport kommer
att kontinuerligt forbittras och uppdateras under andra fasen i SR-Can och under SR-Site.

Forvintningen ir att for den storsta delen av processerna i biosfiren behdver inga numeriska
modeller utvecklas. Dokumentationen och det vetenskapliga resonemanget i process-
rapporten och de manga rapporterna fran platsen forvintas vara tillrickliga for att forenkla
berdkningarna eller for att motivera att processen forsummas. Denna forstaelse kommer i
huvudsak att utvecklas under den slutliga delen av platsundersokningen, nir en tillrdacklig
datamingd har producerats. Dirfor kan de numeriska modellerna som anvénds foridndras
fran SR-Can till SR-Site.

4.5 Modellering av radionuklidtransport, doser till
manniskor och koncentrationer i biota

I kommande séikerhetsanalyser for djupforvar dr avsikten att anvianda tva parallella modell-
kedjor for modellering av radionuklidtransport och doser till manniskor. De tva alternativen
ar forbéttrade versioner av befintliga overforingsmodeller (som i SR 97 och SAFE) och
ekosystemmodeller.

De befintliga dverforingsfaktormodellerna (SR 97 och SAFE) utvecklades for sju typiska
ekosystemen eller fall (myrar, sjoar, rinnande vatten, kustomraden, jordbruksmark, brunnar
och bevattning). I ekosystemmodelleringen kommer tva modeller att anvindas, en akvatisk
och en terrester. Den akvatiska modellen kommer att tillimpas for sjoar, vattendrag och
hav, men med olika parametrar sett till habitatfordelning, vattentransport, egenskaper hos
sediment och kvartirgeologisk avsittningar samt biota. Pa motsvarande sétt kommer den
terrestra modellen att anvéndas for skogar, vatmarker, dngsmark, jordbruksmark och andra
terrestra ekosystem.

SSI FS 1998:1 anger foljande: “Biologiska effekter av joniserande stralning i berérda
livsmiljéer och ekosystem ska redovisas...”

For att bedoma effekterna pa miljon kravs ekosystemmodeller for att berdkna radionuklid-
koncentrationer i biota. Aven om ytterligare utveckling av ekosystemmodeller skulle tillata
uppskattningar av sadana koncentrationer har vi emellertid idag mycket begriansad kunskap
om Overforing av koncentrationer till effekter pa biota, sa att kvantitativa analyser av dessa
kan goras. Detta konstateras dven i SSI:s bakgrundsanmirkningar till SST FS 1998:1.
Ytterligare diskussion med eller rad fran SSI krivs for att utveckla ett rimligt sitt att hantera
fragan, med tanke pa den begrinsade kunskapen om inverkan av stralning pa andra biota dn
ménniskor. I mojligaste man dmnar SKB utnyttja erfarenheter fran EU-projekten ERICA
och FASSET pa detta sitt.

4.5.1 Rumslig modellering

I SR-Can ska biosfiren definieras i specifika biosfarobjekt fran olika ekosystemkategorier
(jfr figur 4-1). Objekten har olika rumslig utbredning och olika egenskaper som kan betrak-
tas som ekosystem med intern omséttning. Detta innebir att istéllet for att beskriva t ex

en sjo som 250 m ganger 250 m (som i SR 97), beskrivs sjon i sig sjdlv som ett homogent
ekosystem med en viss rumslig utstrickning och vissa ekologiska egenskaper. Stromroren
som leder till sjon kommer ddarmed att inga i samma ekosystem. Alltsa kommer ldgena for
utsldppspunkterna (x, y, z) att overlagras pa polygonen som beskriver biosfirobjektet.
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Niésta steg dr att modellera ackumuleringen av utsldpp nedstroms om det finns flera
stromror som leder till samma avrinningsomrade men till olika biosfarobjekt. Till exempel
ett stromror 1 skogen, ett i floden vid skogen, ett i sjon nedstréms skogen och floden
(figur 4-1). Detta kommer att goras genom att koppla samman de olika biosfarobjekten
utgaende fran platsspecifika kartor. Kartorna kommer inte bara att beskriva hur biosfar-
objekten kopplas samman med varandra, utan utgér samtidigt uppskattningar av viktiga
parametrar som vattenomséttning, ackumulerad avrinning och information om hur biosfaren
kan utnyttjas av ménniskor. Eftersom antalet stromror dr begransat i varje omrade &r det
enklare att manuellt utfora “kopplingsarbetet” med utsldpp fran varje stromror genom
biosféaren. Detta kopplingsarbete ska upprepas for varje identifierad kritisk tidsperiod i
biosfiren (t ex rimliga biosfirer, jfr figur 4-2).

Implementeringen av idén dr forhallandevis enkel men den maste testas med platsdata for
att identifiera luckor i data och verktygens kapacitet. I testet kan en uppséttning hogupplosta
kartor med topografi fran t ex en av platserna anvindas tillsammans med hypotetiska
stromror och forutsatta sammankopplingar. Detta ska utforas gemensamt av analys- och
sikerhetsanalysgrupperna. I nista steg ska exponeringsmodellerna kopplas till kartan

(se nedan), inom ramen for sidkerhetsanalysen.

4.5.2 Verktyg

De viktigaste verktygen som anvinds for att bygga upp modeller och berdkningar beskrivs i
avsnitt 8.2.4.

4.5.3 Akvatiska modeller

Akvatiska modeller anvinds for sjoar, floder och kuster. Sjomodellen har forbéttrats i
SAFE. I SR-Can kommer befintliga modeller for sjoar, floder och kuster att ses 6ver och
i mojligaste man kommer platsdata att anviandas for parametersittning.

Parallellt med overforingsfaktormodeller kommer ekosystemmodeller att utvecklas for
samma system och i mgjligaste méan anvéindas som alternativa modeller. Emellertid kan det
hinda att de 1 slutet inte dokumenteras och valideras inom SR-Can.

4.5.4 Terrestra modeller

Terrestra modeller anvinds for modellering av myrar, jordbruksmark, dngar och skog.
I SR-Can kommer befintliga modeller for myr- och jordbruksmark att ses dver och i
mojligaste mén ska platsdata anvéindas som parametrar.

For skogsmark kommer en befintlig modell att provas och viljas fér bedomning. Parallellt
med detta kommer ekosystemmodeller att utvecklas och i mojligaste man anvidndas som
alternativa modeller (jfr akvatiska modeller).

Bevattningsmodellen som anvints i tidigare analyser ska uppdateras med senare information
som samlats in via EU-programmet BIOPROTA.
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4.6 Allmanna data

I samtliga modeller anviinds generiska data, t ex radionukliders halveringstid, distributions-
koefficienter som Ky-véirden och upptagningskoefficienter som biokoncentrationsfaktorer
(BCF). Vidare inkluderas generiska antaganden om ménniskors upptriadande, diet och
dosfaktorer i modellerna. Dessutom anvinds flera begrinsningar for organismer, hydraulisk
konduktivitet, densitet etc i berdkningarna. Alla dessa data maste ses Gver och uppdateras,
antingen fran killor som ICRP eller SSI eller fran platsdata som generaliseras.

4.6.1 Radionukliddata

Data om radionukliders halveringstid maste ses 6ver och anviandas konsekvent i analysens
samtliga steg. K4-virden ska ocksa uppdateras och anvindas sa konsekvent som mojligt

i hela analysen. Pa liknande sitt ska BCF-virden och rotupptagningsfaktorer, som &r
viktiga for befintliga overforingsfaktormodeller uppdateras och utvirderas med avseende
pa sin anviandning pa analysplatserna. Dosfaktorer for minsklig fortiaring, inandning och
extern stralning behover uppdateras i enlighet med ICRP:s rekommendationer. Detta ér ett
pagaende arbete i BIOPROTA och ett utkast kommer att finnas tillgéinglig for initialfasen av
SR-Can och senare uppdateras.

Projekten FASSET och ERICA kommer forhoppningsvis att ge rad om dosfaktorer for
biota.

4.6.2 Manniskor

Manga ménskliga verksamheter och beteenden t ex dagligt intag av foda, maste stiliseras pa
grund av den stora variationen i ménskliga vanor. Emellertid kan den maximala exploate-
ringsbasen for méanniskor grinssittas av faktisk storlek och radande forhallanden pa platsen,
uttryckt som t ex fiskproduktion och tillgéngligt vatten.

Det ér timligen enkelt att beridkna storleken hos en héllbar population i ett omrade, utgaende
fran data om dagens situation, existerande historiska data och ett teoretiskt maximum for
hor stor population som kan dverleva i en viss region.

En rapport om livsmedelsforbrukning och diet 1 Sverige som behandlar dven den kust-
befolkning som é&r relevant for de aktuella platserna ska tas fram for SR-Can.

4.7 Sannolikhetsuppskattningar for riskberakningar

Angreppssiittet for riskberidkningarna presenteras i avsnitt 2.15. For biosféaren behdver
sannolikheterna for olika forhallanden i viss man uppskattas. Sadana sannolikheter kan
bestdimmas med t ex uppskattningar av livslingd for vissa biosféarstyper eller den statistiska
representationen av nutida landskapsmonster.

For initialfasen av SR-Can kommer ett exempel att ges, baserat pa data fran Forsmark.
Behandlingen kommer att forfinas ytterligare for den slutliga SR-Can-rapporten. Dessutom
behover fragan om sannolikhet for olika biosfarsforhallanden klargoras i vidare diskussion
med SSI, sa som beskrivs i avsnitt 2.15.6.
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5 Geosfarfragor

5.1 Mekanikfragor
5.1.1 Inledning

Konsekvenserna av geomekaniska processer pa forvarssystemet kan stréicka sig fran sma
forandringar av hydrauliska egenskaper hos geosfiren till hot mot sjidlva kapselns integritet.

Nagra processer initieras pa grund av brytningen av tunnelsystemet. Andra processer
initieras som reaktion pa deponeringen av kapslar som genererar en termisk puls. Ytterligare
andra processer torde endast upptrida under mycket speciella omstindigheter. Vidare giller
att manga av processerna inte kan behandlas separat fran andra. Manga, om inte de flesta,
processer dr alltsa kopplade.

Nedan diskuteras behandlingen av nagra kritiska geomekaniska processer i SR-Can.
Det primira syftet &r att ta fram anvindbara indata for planering av interimsrapporten av
SR-Can, som ska vara klar i juli 2004, och slutrapporten av SR-Can.

Aven om geomekaniska processer skulle kunna paverka geosfirens retentionsformaga
inriktas diskussionen framst pa kapselns integritet. Framfor allt har skjuvkrafter langs
sprickor som skar deponeringshalen potential att kraftigt fordndra geometrin hos depone-
ringshalen, sa att kapslarna kan skadas. Darfor fokuserar vi hir pa denna specifika process
och pa sitt att kvantifiera i vilken omfattning den kan paverka kapselintegriteten under olika
belastningsforhallanden.

Inom de ramar som skisseras ovan diskuteras foljande fragor:

¢ [Initialtillstandet.

e Termisk puls.

* Glacial belastning.

* Jordskalv.

* Tidsberoende deformationer.

» Tektoniska rorelser.

* Inverkan av mekaniska processer pa berggrundens permeabilitet.

* Generella fragor.

I SR 97 riknas en kapsel i ett deponeringshal som skadad om halet skérs av en spricka dér
det har skett en forskjutning pa 0,1 m eller mera. Arbete pagar for att revidera detta krite-
rium, men det finns hittills inga indikeringar om att &ndringar kommer att behovas.

5.1.2 Initialtillstand

Beskrivning

For att forsta hur olika geomekaniska processer samverkar och paverkar forvaret &r det
viktigt att forst beskriva det initiala mekaniska tillstandet i forvarssystemet.
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Initialtillstandet for spanningar definieras hiar som den samlade effekten av tektoniska,
isostatiska och litostatiska belastningar pa ett befintligt tunnelsystem, som i sig sjalv utovar
en viss grad av spanningsomfordelning med stora tangentiella spanningar kring tunnlar och
deponeringshal.

Ur mekanisk synvinkel karakteriseras initialtillstandet inte bara av bergsspanningar utan
dven av deformationer och fordandringar i mekaniska egenskaper som har intréffat under
brytning. Brytningen orsakar ett visst matt av direkta skador pa bergets viggar. Stora
tangentiella spdnningar kan ge upphov till ytterligare sprickbildning nira viggarna. Den
sammantagna effekten av direkta skador och spdnningsinducerad sprickbildning resulterar
1 brytningsskadade zoner (EDZ — excavation damaged zones). Omfattning och karaktér hos
dessa EDZ beror pa det ostorda spanningstillstandet fore brytning, mekaniska egenskaper
hos nérzonens bergart och brytningsmetoden.

Aven om niirzonens bergspermeabilitet paverkas, med mojlig betydelse for retentions-
egenskaperna, paverkar inte de stora tangentiella spanningarna och EDZ-bildningen direkt
kapselintegriteten. Emellertid utgor beskrivningen av initialtillstandet viktiga indata till
olika geomekaniska analyser och modeller.

Plan

Det finns flera studier som beskriver initialtillstandet for forvaret i allmdn mening. Dessa
studier har anvénts som referens for beskrivningen av initialtillstand i SR 97. Emellertid
finns inga nya studier som tar hdnsyn till dagens forvarslayout och -konstruktion och som
utnyttjar den betydande utvecklingen i programteknik som har skett under de senaste
5-10 aren.

Detta kan goras genom att etablera en modern nidrzonsbergsmodell av en tunnel, med

ett litet antal deponeringshal, och med konstruktion, layout, spanningstillstand etc enligt
Forsmark modell version 1.1 och andra forutséttningar for SR-Can. Det dr nddvindigt att
skapa en modell som &r sadan att kapselavstandet &r konsistent med sambandet mellan
kapselavstand, bergets termiska konduktivitet och kapseleffekten. Sadana relationer
kommer att finnas tillgéingliga i borjan av hosten 2003 /Hokmark och Filth, 2003/.

Modellerna som skapas for faktisk konstruktion kommer troligen att vara adekvata och
tillrdckliga som indata fér SR-Can. Det betyder att modeller inte behdver skapas specifikt
for sdkerhetsanalysprojektet. I borjan av hosten 2003 kommer ett format for samordning
av konstruktionsarbete med sidkerhetsanalysarbete att etableras. En aspekt pa samordnings-
arbetet 4r att sikerstélla att modellerna, eller minst en representativ modell, kan anvidndas
for analys av efterfoljande steg. For analys av termiska spdnningar, spanningar inducerade
av framtida belastningar etc, se ”Termisk puls” nedan.

5.1.3 Termisk puls
Beskrivning

Kapseln genererar virme under 1ng tid, vilket ger upphov till termiska spanningar.
Egenskaperna hos pulsen beror bland annat pa bergets egenskaper och forvarets layout.

Den termiska pulsen ger upphov till spanningar som under ogynnsamma omsténdigheter

orsakar glidning ldngs sprickor som skir deponeringshalen. Om sadana skjuvforskjutningar
blir tillrdckligt stora kan de dventyra kapselns integritet.
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Fragan om kapselskador orsakade av termiskt inducerade sprickforskjutningar har
behandlats utforligt sedan publiceringen av SR 97, /Hakami och Olofsson, 2002/. Det
finns emellertid fortfarande behov av en modern termomekanisk analys av ndrzonsberget,
med beaktande av platsspecifika data och den senaste gillande konstruktionen av kapslar
och tunnlar. Kapseleffekt, deponeringshildiameter och kapselspridning &r parametrar som
kommer att ha andra virden dn dem som anvénts i tidigare studier.

Plan

Den allminna modell (modeller) som foreslas ovan, under rubriken “initialtillstind”, ska
konfigureras for att inkludera eller kompletteras av termiska analyser. Formatet f6r samord-
ning av prognosarbete och sidkerhetsanalysarbete kommer att tillimpas dven for nérzons-
analyser av termisk puls.

5.1.4 Glacial belastning

Beskrivning

Framtida nedisningar kommer kraftigt att paverka spanningstillstandet i och kring djup-
forvaret. Detta far i sin tur foljande konsekvenser:

1. Pa samma sitt som de spanningar som orsakas av termisk puls, kan spanningarna
orsakade av kvasistatisk isbelastning ge upphov till glidningsrorelser ldngs sprickor som
skér deponeringshal.

2. Typen av glacial belastning kommer, bland andra faktorer, att styra det postglaciala
spanningstillstandet och mojliga jordskalv (se nedan) som resulterar av detta.

3. Den glaciala belastningen kommer att 6ka spidnningarna och eventuellt paverka bergets
hydrauliska egenskaper. Det kan t ex uppsta ytterligare sprickbildning i berg kring
deponeringshélen, som redan bir stora spanningar.

Det rader for narvarande en allmén brist pa forstaelse for mekanisk samverkan mellan

en inlandsis, jordskorpan och manteln. Som en konsekvens av detta rader osdkerhet med
avseende pa de mekaniska randvillkoren for storskaliga modeller av berget som forvaret har
brutits i.

Plan

En studie som sitter grinser for de mekaniska belastningarna som orsakas av istillvéxt,
konstant isbelastning och istillbakadragning kommer att initieras enligt foljande:

* Generell studie av hur enkla jordmodeller paverkas av enkla inlandsismodeller. I dessa
modeller studeras variationer i lagertjocklek, elastiska och viskoelastiska parametrar,
initiala tillstand och olika stabilitetsatgirder, forst i form av 2D-modeller, sedan utvidgat
till 3D-modeller. Resultat av detta arbete kan foreligga i januari 2004.

* Konstruktion av en realistisk 2D-jordmodell, en genomskirning under Nordkalotten, som
innefattar topografi och varierande egenskaper hos jordskorpan och litosfiren. Ett test
av realistiska inlandsismodeller inklusive olika scenarier som styr variationer i portryck.
Dessa verksamheter foljs upp av en kénslighetsanalys och validering mot empiriska
spannings- och landhojningsdata. Studierna syftar till att besvara foljande nyckelfragor:
Var upptrider glacio-isostatisk sprickbildning? Krévs det deformationszoner for att
modellen ska bli konsistent? Resultatet av detta arbete forvintas foreligga i juni 2004.
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* Konstruktion av en 3D-modell av hela regionen, i syfte att korrekt modellera
3D-aspekterna av inlandsisens tillbakadragning. Resultatet av detta arbete forvéntas
foreligga i juni 2005.

» Konstruktion av en platsspecifik 3D-modell som inkluderar platsens geologi. Malet &r att
uppskatta risken for framtida glacio-isostatisk sprickbildning vid platserna. Resultatet av
detta arbete forvintas foreligga i juni 2006.

5.1.5 Jordskalv
Beskrivning

Jordskalv upptrader som reaktion pa plotslig reaktivering (glidning) langs sprickor nir
bundna spénningar dverskrider bergets hallfasthet. Tre, patagligt olika, typer av jordskalv
kan fOrutses:

1. Tektoniskt jordskalv. Dessa jordskalv upptrider pa grund av den samlade effekten av
spanningar till f6ljd av kontinentaldriften och kvarstaende spanningar fran den senaste
nedisningen.

2. Inducerade jordskalv. Dessa jordskalv orsakas av Oppningar i underjorden. De kan
forekomma i bergsvolymer med stora spanningar, vanligtvis pa storre djup dn vad som
planerats for forvaret, och med lag grad av sprickbildning.

3. Glacio-isostatiska jordskalv. Sadana skalv, vanligtvis bendmnda “post-glaciala skalv”,
antas upptrida under eller strax efter avsmiltning av en godtycklig framtida nedisning.

Av dessa jordskalv antas endast glacio-isostatiska jordskalv ha omedelbar relevans. Sddana
jordskalv skulle kunna paverka ett djupforvar, ur geomekanisk synvinkel, pa foljande sétt:

* En jordbdvning kan utlosas inom forvarsomradet genom reaktivering i deformations-
zonerna. Emellertid anses att denna effekt kan undvikas med adekvat respektavstand till
deformationszoner.

» Ett jordskalv i nidrheten av forvaret kan utlosa sekundir glidning ldngs storre sprickor
inom forvaret.

* Ett jordskalv kan inducera sprickor (i oskadat berg) inom forvaret.

Efter SR 97 har en uppsiittning tilliggsstudier inletts, som kan anviindas for att uppskatta
respektavstand mellan forvarssprickor av relevant storlek (200 m diameter) och deforma-
tionszoner med potential for att ge upphov till jordskalv av olika magnituder (konsistent
med deras utbredning). Angreppssittet att forsoka faststilla respektavstand kan, om det nar
framgang, innebéra att sikerhetsanalysen inte behover stodja sig lika tungt pa prognoser av
framtida seismisk aktivitet i svensk berggrund.

Plan

Det forsta steget av tilliggsstudierna har avslutats /Hokmark et al, 2003, under framtagning/.
Resultaten har anvénts som utgangspunkt for nésta steg:

* FEMSOL II-studien for att hitta maximal inducerad forskjutning lings en 200 m
malspricka som utsitts for ett jordskalv av magnitud 6 orsakad av ett spanningsfilt av
post-glacial typ.

* FLAC3D-studien, med samma allménna syften som FEMSOL II-studien, men med
tillaggssyftet att hitta sitt att utoka magnitudomradet.
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FLAC3D-studien dr nu (juni 2003) néra att avslutas. Planeringen av foljande steg kommer
att genomftras under sommaren 2003. Nir resultaten av fortsatta analyser finns tillgdngliga
kommer dessa modeller att vidareutvecklas och anvéndas for att ta fram realistiska men
anda konservativa uppskattningar av respektavstand. Avsikten &r att med numeriska metoder
bekrifta att respektavstanden har de storleksordningar (dvs &r korta) som konstaterats i
studier fran faktiska fall /Backblom och Munier, 2002/. Delar av detta arbete kommer att
foreligga i tid for att tas med i interimsrapporten av SR-Can 2004. Allt kommer att finnas
klart for att tas med i slutrapporten av SR-Can 2005.

For nédrvarande pagar studien “Review of postglacial faulting — directions for future studies,
Arvidsson”, i syfte att dokumentera aktuell forstaelse, eller baslinjekunskap, for dessa

fragor. Uppgiften kan eventuellt hinna avslutas i tid for att tas med i interimsrapporten av
SR-Can.

En studie ska inledas kring mojligheterna for forvaret i sig sjélvt att fungera som ett
svaghetszon (dvs liknande en potentiell sprickzon), sddan att tojningsenergi frigérs genom
glidning lidngs forvarets plan snarare dn lings befintliga niraliggande zoner. For ndrvarande
(juni 2003) finns inget definierat uppdrag for studien och ingen har kontrakterats att utfora
den. Uppgiften ska vara slutford i tid for slutrapporten av SR-Can 2005.

Pa liknande sitt ska en studie inledas for att undersoka nodvindiga forutséttningar for

att bilda stora sprickor genom oskadat berg, dvs genom block som avgrinsas av lokala
deformationszoner. For nirvarande (juni 2003) finns inget definierat uppdrag for studien
och ingen har kontrakterats att utféra den. Uppgiften ska vara slutford i tid for slutrapporten
av SR-Can 2005.

Som ytterligare en mojlighet ska konturplottningstekniken som anvénts av /LaPointe et al,
2000/ for att presentera resultat av statiska Poly3D-berdkningar, tillimpas pa en mera
relevant malsprickstorlek (200 m i stéllet for 2000 m). Om denna metod ska provas beror
pa resultatet av dynamiska analyser: De preliminédra resultaten antyder att statiska effekter
pa malsprickor tar 6verhanden 6ver dynamiska effekter. Om detta visar sig stimma syste-
matiskt kan det vara virt att overviga en ny Poly3D-studie. Beslutet bor inte fattas mycket
tidigare 4n i oktober 2003. Uppgiften ska avslutas (om sa beslutas) i tid for slutrapporten av
SR-Can 2005.

5.1.6 Tidsberoende deformationer
Beskrivning

Inneboende tidsberoende materialegenskaper orsakar kryprorelser. Dessa kan medféra
att deponeringshal och tunnlar konvergerar. Typen av sadana deformationer och deras
eventuella inverkan pa forvarets prestanda behdver undersokas ytterligare.

Plan

En litteraturstudie om bergmassekrypning allmént och kryp liangs sprickor i synnerhet
haller pa att avslutas och rapporteras /Glamheden och Hokmark, 2003/. Denna studie ger
forslag avseende ldmpliga sitt att sétta grinser for krypeffekter med hjilp av numeriska
modeller. Litteraturstudien, inklusive forslag med avseende pa faktiska numeriska studier,
ska foreligga i tid for att tas med i interimsrapporten av SR-Can 2004.

Resultaten av litteraturstudien ska tillimpas pa diskreta sprickmodeller i ndrzonen under
varen 2004. Uppgiften ska vara slutford i tid for slutrapporten av SR-Can 2005.
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5.1.7 Tektoniska rorelser

Beskrivning

I det ldnga tidsperspektivet kan belastningen pa forvarsberget forindras pa grund av
langsam och kontinuerlig storskalig deformation av Baltiska skolden. Den horisontella
kompression som orsakas av kontinentaldriften vid den tektoniska plattans vistra kant antas
ha bidragit till utvecklingen av dagens spianningstillstand med huvudsakligen horisontell
spanning i riktning NV-SO, och kan fortsitta i framtiden. I SR 97 gjordes uppskattningar
av tektoniska kompressionseffekter. Dessa uppskattningar resulterade i mycket sma belast-
ningsforindringar. Slutsatsen som drogs i SR 97 var att risken for kapselhaveri pa grund av
framtida langsamma tektoniskt betingade belastningsforandringar kan forsummas.

Plan

Aktuell kunskap med avseende pa framtida belastningsforindringar behdver dokumenteras
for att forbéttra tilltron till de uppskattningar som maste goras for att utesluta mojligheten
for kapselskador. Detta ska goras i form av en litteraturstudie. Troligen beh6vs ingen omfat-
tande studie, men de kommer att ta viss tid att inleda och specificera arbetet. Studien bor
kunna avslutas i tid for att tas med i slutrapporten av SR-Can 2005.

5.1.8 Inverkan av mekaniska processer pa berggrundens permeabilitet

Beskrivning

I SR 97 refererades till allmédnna och kvalitativa synsétt pa hur spanningsforandringar
paverkar permeabiliteten i nirzonsberget. Fragan om permeabilitetsforandringar behover
behandlas pa ett mera kvantitativt sitt. Sedan publiceringen av SR 97 har arbete utforts i
olika sammanhang, t ex inom DECOVALEX-projektet.

Plan

For nédrvarande (juni 2003) finns ingen bild av tillimpbarheten av resultat som erhallits
under utveckling och test av kopplade MH-modeller. En sadan bild méste etableras i borjan
av hosten 2003. Utgaende fran bilden ska det vara mojligt att besluta om extra numeriska
analyser maste genomforas for sikerhetsanalysens specifika syfte. Om detta skulle vara
nddvindigt kan resultaten av dessa analyser foreligga i tid for att tas med i slutrapporten av
SR-Can 2005, forutsatt att arbetet inleds snart efter att en tydlig bild av kunskapstillstandet
har etablerats.

5.1.9 Generella fragor

Beskrivning

Det finns nagra mycket allminna fragor som r relevanta for de flesta belastningsfall.
Med avseende pa kapselintegritet behdver foljande fragor beaktas:

* Relevans hos relationen mellan sprickstorlek och sprickforskjutning.

+ Oppning och koalescens (sammanlinkning) av sprickor.
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I SR 97 anviéndes allminna relationer mellan sprickstorlek och mdjlig skjuvforskjutning i
sprickor som stdd for numeriskt framtagna slutsatser om maximalt mojliga skjuvrorelser
under olika belastningsforhdllanden (glacial belastning, tektonisk belastning etc. For 2D-
forhallanden kan analytiska uttryck tas fram, forutsatt att det medium som omger sprickan
ar linjért elastiskt, isotropt och homogent (figur 5-1).

Relevansen hos forhallandet storlek/forflyttning behover undersokas for realistiska forhal-
landen (framf6r allt for sprickiga material). For sikerhetsanalysen dr denna fraga relevant i
forhallandevis stor skala, eftersom endast storre sprickor kan deformeras tillrackligt for att
skada kapslar.

Fragan sprickdppning/koalescens ar relevant i alla skalor. I deponeringshélskala och tunnel-
skala kan sprickbildning fordndra nérzonens permeabilitet. Koalescens av storre sprickor till
dnnu storre sprickor kan skapa mojligheter till kapselskador.

Plan
En studie ska inledas med foljande syften:
* Undersoka hur forhallandet storlek-forskjutning paverkas om berget inte &r elastiskt.

* Undersoka hur forskjutningen paverkas om en spricka med given utbredning i verklig-
heten dr en del av ett mekaniskt sammankopplat spricksystem, sa att det finns risk for att
den effektiva utbredningen har underskattats.

For nirvarande (juni 2003) finns ingen arbetsbeskrivning definierad for denna studie.
Troligen kommer 3DEC-programmet att anvindas. Uppgiften ska vara slutford i tid for
slutrapporten av SR-Can 2005.

01 =50 MPa, 63 = 10 MPa,
E=37GPa, v=0.24
10 -
E 11
e 0,1 -
.g
5 001
[
=B 0,001 B Ingen friktion, plan med maximal
‘; skjuvspanning
-_% 0,0001 N Friktionsvinkel 30°, plan med maximal
7) kvot skjuv/normalspanning
0,00001 : : ‘ ‘
1 10 100 1000 10000

Sprickutbredning [m]

Figur 5-1. Forhdllande mellan skjuvforskjutning och sprickutbredning for idealiserade
forhallanden.
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5.2 Flodesmodellering for aktuella klimatforhallanden

Grundvattenflodesmodellering ger vissa nyckelstorheter for efterfoljande radionuklid-
transportberidkningar i SKB:s modellkedja for sikerhetsanalys. Dessa storheter ir:

* Grundvattenflode (Darcy-hastighet vid forvarsdjup/representativa kapselpositioner).
* Flodesvigar fran representativa kapselpositioner till biosféren.

* Transportresistans och advektiv transporttid langs flodesvigarna.

Grundvattenflodesmodellering i tidigare sidkerhetsanalyser, t ex SKB 91 /SKB, 1992/ och
SR 97 /SKB, 1999a/, har sttt sig tungt pa anvindningen av HYDRASTAR /Norman,
1992/, ett stokastiskt kontinuumprogram. Ett antal brister med HYDRASTAR identifierades
specifikt i samband med SR 97. Bland de viktigaste kan ndmnas:

* Brist pa densitetsdrivet flode.
* Begrinsningar med avseende pa transienta flodeslosningar.

* Massabalansproblem vid dverforing av randvillkor fran regionala till lokala
(HYDRASTAR) skalmodeller.

* Begrinsningar med avseende pa transportresistans pa grund av sprickor som inte dr
diskret beskrivna.

Bristerna ovan gav incitament till utveckling av nya verktyg. Behovet av nya verktyg 6kades
av det explicita onskemalet att anvinda samma grundvattenflodesmodellverktyg, inte bara
for sikerhetsanalysandamal utan dven for platsundersokningsstudier och konstruktions-
frdgor inom SKB:s platsundersokningsprogram. Dérfor behdvs mangsidiga och flexibla
verktyg som kan hantera specifika fragor fran olika slutanvindare.

I detta avsnitt diskuteras i forsta hand en situation dir randvillkor och ingaende proces-
ser avspeglar forvintad utveckling av geosfiren fran dagens forhallanden fram till nésta
nedisning. Den allménna transienta processen att beakta for grundvattenflode &r strand-
linjeforskjutning pa grund av landhdjning. Dessutom behover densitetsberoende flode och
salthaltsfiltutvecklingen behandlas eftersom forvarsplatserna ligger niira Ostersjon.

Flera skalor &r av intresse for flodesmodellering, fran den regionala (langdskala 10
km), via den lokala (lingdskala 1 km) till férvars-/blockskala (1angdskala 10—100 m).
Flodesmodellering ska utforas pa alla skalor inom platsundersokningsprogrammet
(men inte nodvéndigtvis alla skalor for alla slutanvéndare).

Grundvattenflodesmodellering for platsundersokningstillimpningar hanteras inom ramen
for platsanalysprojekt. Modelleringen ska resultera i platsbeskrivningsmodeller, uttryckta
genom RVS-verktyg och tillhdrande rapporter. Den historiska utvecklingen av grundvatten-
flodesomradena &r av primart intresse i dessa analyser.

Platsanalysprojekten har beslutat att anvénda tva separata grundvattenflodesprogram som
hanteras av tva oberoende modelleringsgrupper. Orsakerna till detta &dr tva: For det forsta
ger liknande resultat fran tva oberoende datorprogram trovérdighet at analysen. For det
andra betraktas oberoende modellering som en kvalitetskontroll pa datahanterings- och
modelleringsmetoderna. De tva datorprogrammen som valts &r CONNECTFLOW
(NAMMU+NAPSAC) /Marsic et al, 2001, 2002/ och DarcyTools /Svensson, 2002a,b/.

CONNECTFLOVW, framfor allt NAMMU-delen, kan betraktas som en fortséttning av
det stokastiska kontinuum-angreppssétt som initierats av SKB genom anvindning av
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HYDRASTAR. Dessutom har NAMMU regelbundet anvénts i tidigare sidkerhetsanalys-
studier for analyser i regional skala (t ex SR 97). DarcyTools (tidigare PHOENICS) har
utvecklats inom ramen for Aspé HRL och har med framgang tillimpats pa olika modell-
beridkningar i filt- och laboratorieskala. Darmed 4&r CONNECTFLOW och DarcyTools
baserade pa en annan uppsittning erfarenheter och rutiner inom SKB. Att pavisa likheten i
resultat mellan dessa bada modeller utgor i sig en kvalitetssakring.

De viktigaste utvecklingsstegen som skett i CONNECTFLOW sedan SR 97 ir:

* Nistlade modeller kan anvindas i alla relevanta skalor. Mojlighet att nistla kontinuum-
modeller inom ett kontinuum, diskreta modeller inom ett kontinuum, eller kontinuum-
modeller inom en diskret modell. Nistlingen utfors utgaende fran en begriansnings-
ekvation sadan att kontinuum bevaras mellan de olika skalorna. Néstlade modeller
mojliggor t ex anviandning av en mindre lokal skala, eftersom transportvégar fran den
lokala skalmodellen obehindrat kan fortsitta in i den regionala skalmodellen. Nastlad
modellering sikerstiller dessutom automatiskt massabalans.

* Mojlighet att genomfora transienta, densitetsberoende simuleringar i nistlade modeller
(inte i diskreta modeller).

* Transportresistansen kan beriknas for varje transportvig som leder genom diskreta
spricknitverk inom den diskreta delen av CONNECTFLOW. Integrationen av
transportresistans dr exakt i den meningen att ytomradet med lokala sprickor och
motsvarande flode anvénds i berdkningen.

* Mojlighet att studera konstruktionsfragor (tunnlar och deponeringshél) med en
kontinuum-representation av tekniska system inom en diskret representation av sprick-
nétverk pa forvar-/blockskala. Specifikt kan mer detaljerade indata till nirzonsmodellen
COMP23 erhallas (t ex viarden for Q1 och Q2 i COMP23). Konsekvenser for radio-
nuklidtransportmodellering av sddana detaljerade beskrivningar av tekniska barridrer/
ndrzon diskuteras nedan i avsnitt 5.3.1.

De viktigaste utvecklingsstegen som skett i DarcyTools sedan SR 97 ir:

* Implementering av en teknik for att fa fram stokastiska kontinuum-hydrauliska kondukti-
vitetsfilt baserat pa underliggande diskreta spricknitverk. Det erhallna kontinuum-filtet
uppvisar flera onskvirda egenskaper, som mer eller mindre sjdlvkoncistenta skalnings-
egenskaper.

 Nistling av modeller med olika skalor méjlig. Aven om nistlingen 4r automatisk méste
emellertid floden eller tryck 6verfors fran en domén till nésta.

* Mojlighet att beridkna transportresistansen i hela doméinen med den spricknétverks-
information som ér tillgidnglig fran den underliggande diskreta spricknitverksmodellen.

¢ Introduktion av en ny 1osare (MIGAL) som gor det mdjligt att behandla stora modeller,
dven i Overregional skala (ldngdskala 100 km).

* Transienta densitetsberoende modeller var tillgéngliga redan vid publiceringen av SR
97. Emellertid innefattar DarcyTools nu dven flerhastighetsdiffusion som en process
som dven paverkar salttransport. Denna egenskap anses vara avgorande for att korrekt
modellera salthaltens utveckling.

* Introduktion av en partikelsparningsrutin (PARTRACK) som innehaller flerhastighets-
diffusion som en allmén retentionsmekanism. PARTRACK ir inte avsedd for sdkerhets-
analyser utan som en alternativ metod att analysera mojliga spardmnestest i samband
med platsundersokningsprogrammet.
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Det dr en 6ppen fraga huruvida den dubbla grundvattenflodesmetoden bor tillampas dven
sdkerhetsanalyser, eller endast for platsundersokningsmodellering. For SR-Can kommer
dock bara ett verktyg att anvindas. Forslaget dr att basera grundvattenflodesmodelleringen
for sdkerhetsanalystillimpningar pA CONNECTFLOW. Orsakerna ér tillgéingliga resurser
snarare @n tekniska overvidganden.

Bland aterstaende problems som ska l6sas fore SR-Site kan ndmnas (nagra av fragorna &r
planerade for 16sning redan fore avslutningen av SR-Can och dr markerade med ~*” nedan):

* Koppling av platsbeskrivningsmodell (s& som den uttrycks i RVS) och hydrogeologiska
grundvattenflédesmodeller. (*)

* Behandling av ythydrologi och ytnira hydrogeologi, och koppling till djupt grundvatten-
flode respektive biosfarmodeller. En korrekt forstaelse och hantering av ythydrologi ger
en metod for att fa fram korrekta vatteninfiltrationshastigheter till de djupare modellerna,
och utgdr samtidigt en bittre beskrivning av flodesvigarnas upptridande i ytndra miljo.
Sistndmnda fraga &r viktig for att forutsidga korrekta positioner for radionuklidexfiltration
i biosfiren. Pdgdende forskning inom SKB visar att befintliga grundvattenflodesmodeller
kan anvédndas, om hog upplosning tillimpas néra ytan /Holmén och Forsman, 2003/.
Specifikt maste kvartidrgeologiska avsittningar modelleras med hogre grad av realism.
Konsekvenser av okad realism for ytnéra floden pa radionuklidtransport sa som diskute-
ras i avsnitt 5.3. (¥)

» Ett antal konceptuella fragor med avseende pa saltmodellering behover bedomas. Bland
dessa kan nimnas t ex bildning av salt i modellen, tillimpning av relevanta initialforhal-
landen och randvillkor for salt, och faststéllande av starttidpunkt for simuleringar av
densitetsberoende grundvattenflode. (*)

e Hanteringen av andra klimatrelaterade situationer som permafrost och periodisk
nedisning. Dessa fragor diskuteras i avsnitt 5.4.

* Det finns ett behov, sa som uttryckts i granskningen av SR 97, av att utnyttja geokemisk
information for att utforma grundvattenflodesmodeller. Detta dikteras delvis av
den stora tillgangen pa geokemiska data, delvis av 6vertygelsen om att sadana data
faktiskt kan forbéttra platsforstaelsen och tilltron till modellen. En korrekt beskrivning
av saltutvecklingen i grundvattenflodesmodeller kan betraktas som minimikrav pa
kompatibilitet mellan geokemi och hydrogeologi. Emellertid kan mera djupgaende
geokemisk modellering bedrivas. Erfarenhet frin Aspo-arbetsgruppen (Task 5: Koppling
av hydrogeologi och geokemi) visar att en sadan koppling kan vara svar att genomfora i
praktiken. En bedomning av ambitionsnivan for SR-Can behovs.

* Frégor hinforliga till up-coning av saltvatten, aterméttnad efter forvarsforslutning samt
inverkan av aterfyllningsmaterial- och EDZ-egenskaper pa grundvattenflodessituatio-
nen i forvaret maste behandlas i sikerhetsanalysen. Specifikt kommer modellering av
up-coning och atermittnad under driftsfasen att ge resultat for salthaltsfordelningen som
kan fungera som utgangsforhallanden for simulering av den langsiktiga utvecklingen.
Sidkerhetsanalysen kan dven behova behandla otillriackligt titade undersokningsborrhal.
Datorprogrammen ska kunna hantera alla fragor som anges ovan, men detaljerade test
behovs. (*)

* Forutom up-coning och aterméttnad dr det av intresse for konstruktionsarbetet att studera
andelen anvindbara deponeringshal som anvinds for olika antaganden med avseende pa
den strukturhydrauliska modellen. Ytterligare fragor av intresse for konstruktionsarbetet
dr forutsigelse av grundvatteninflode till tunnelsystem for olika injekteringssituationer
och vilka hydrauliska krav som bor stillas pa olika forvarskomponenter (deponerings-
tunnlar, transporttunnlar, etc). Potentiella datorprogramforiandringar som resulterar
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av dessa analyser aterstar att undersoka under det narmaste aret eller kommande ar.
Emellertid forvintas den storsta arbetsuppgiften bli att tillampa befintliga datorprogram
for dessa speciella uppgifter. (*)

* Simulering av brunnar &r av intresse for sdkerhetsanalysen. Detta giller i synnerhet
volymen av berg som paverkas av en brunn (insamlingszon for migrerande radionukli-
der) och utspadning i brunnen. I princip kan bade DarcyTools och CONNECTFLOW
hantera brunnar, men dessa egenskaper har inte testats noggrant for sikerhetsanalystil-
lampningar. Tilldgget av ostrukturerade nétverk 1 DarcyTools (planerat for 2004—2005)
kommer att gora det enklare att implementera brunnar i modellen. Inom SR-Can ska
med exempel pavisas hur en brunn paverkar flodesféltet och eventuellt dven radionuklid-
genombrottet. Den storsta svarigheten med detta angreppssitt 4r att resultat ar kraftigt
beroende av hur problemet konfigureras. dvs helt olika resultat kan uppnas genom olika
val av brunnsplatser och motsvarande hydrogeologiska forhallanden.

Tidsschemat for utvecklingsarbetet dr enligt foljande:

* Béade CONNECTFLOW och DarcyTools ir i princip klara for sikerhetsanalystillamp-
ningar. Under varen 2003 kommer den slutliga implementeringen av transportmotstands-
berdkning att goras i CONNECTFLOW.

» Fragor héanforliga till ythydrologi undersoks for narvarande /Holmén och Forsman, 2003/
. Dock kommer implementering av (en del av) den utvecklade metodiken i DarcyTools
och CONNECTFLOW att behdvas under 2004.

» Fragor héanforliga till saltmodellering och associerade initial-/randvillkor hanteras i
modelleringsprojekten for platsbeskrivning och inget ytterligare behdver goras inom
ramen for SR-Can.

* Koppling mellan geokemi och hydrogeologi bedrivs for ndrvarande i ett projekt inom
Djupforvarsteknik vid Aspd. Syftet ér att hantera alla relevanta data frin Asp6 och ta
fram uppdaterade konceptuella modeller relativt 1997 drs modeller. Foreslaget projekt-
namn: Reviderade hydrokemiska Aspo-modeller. Varaktighet: September 2003 —
december 2004.

5.3 Transportmodellering for aktuella klimatforhallanden

Radionuklidtransport i geosféaren beriknas i SKB:s modellkedja for sidkerhetsanalys

med hjilp av programmet FARF31 /Norman och Kjellbert, 1990/. FARF31 bygger pa ett
endimensionellt stromrorskoncept och inkluderar féljande processer: Advektion, spridning,
matrisdiffusion med jamviktssorption, och radioaktivt sénderfall (inklusive sonderfalls-
kedjor). Immobiliseringsprocesser som har konstaterats upptrada i félt har av forsiktighets-
skil inte inkluderats. Detta motiveras av forhallandet att det &r svart att Gvertygande visa att
dessa processer giller 6ver den rums- och tidsskala som ir av intresse for sdkerhetsanalys-
tillimpningar. Dessutom ingar kolloidtransport inte i FARF31 dven om nérvaro av kolloider
i princip skulle indikera icke-konservativa konsekvenser for vissa relevanta forhallanden.
Kolloider kommer istillet att hanteras genom separata analyser, se avsnitt 5.3.2 nedan.

Transporten beridknas for multipla viagar (stromror) som erhallits genom grundvatten-
flodesmodellering. Dirmed beaktas spridning i filtskala automatiskt, genom anvindning
av stromror som har erfarit heterogena flodesforhallanden.
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Longitudinell spridning ldngs ett stromror ingar i FARF31-formeln genom anvindning av
ett Peclettal (att formeln 4r baserad pa ett konstant Peclettal istéllet for en konstant dispersi-
vitet antyder att spridningen 6kar med transportavstandet, sd som har observerats i félttest).
Spridning, som ir ett modellkoncept snarare 4n en fysisk process i verklig mening, har
inkluderats for att beakta spridning pa grund av smaskalig heterogenitet som inte kan l9sas
med flodesmodellering.

En begrinsning med 1D-formeln r att blandning mellan stromror inte kan redovisas. Aven
om den konceptuella bilden av transport genom diskreta sprickor stoder en sadan formel har
frekvent och tdmligen stark kritik rests mot 1D-transportformler.

Kopplingen mellan de grundvattenflodesmodeller som beskrivs i avsnitt 5.2 och FARF31
dr den advektiva transporttiden (tw) och, viktigare, transportresistansen (F), berdknad med
flodesmodellerna. Dessa tva storheter fungerar som indata for individuella stromror i
FARF31 i formen ty och ay = F/ty dér ay &r flodesvitt yta per volymsenhet vatten.

Forutom de semianalytiska berdkningarna i FARF31 (PROPER-modulen och den oberoende
versionen) dér transportekvationer 16ses analytiskt i Laplace-rymden och numeriska rutiner
anvinds for inversion och faltning, har ett finit volymbaserat program tagits fram for att
numeriskt 10sa transportekvationer (i 1dngs- och tvirriktning). Medan den semianalytiska
16sningen begrinsar vilken typ av problem som gar att 16sa tillater den finita volymimple-
menteringen grinssittande berdkningar dir inverkan av olika randvillkor, matrisegenskaper,
tillkommande transportmekanismer etc kan testas. Den grundlédggande idén bakom den
finita volymmetoden ir att anvénda en integrerad form for de styrande ekvationerna och
l6sa dessa over ett finit antal element som representerar beridkningsdoménen. For varje
element kan aktiviteten foridndras, antingen genom inflode/utflode av material over
elementens grénser eller genom att material skapas/forstors inom volymen. Eftersom

flodet 6ver elementens grénser dr en funktion av aktiviteten i intilliggande element
(beroende pa problemet kan denna approximation ha varierande grader av komplexitet),
erhalls ett ekvationssystem som kan 16sas med en lamplig konventionell 16sare.

Hittills har den finita volymimplementeringen utforts i Matlab-miljo med inbyggda 16sare
med adaptiv tidsstegning som ldmpar sig for den langsiktiga tidsskala som giller i det
aktuella fallet. Dessa har valts for att forenkla kodningen och det finns i princip ingenting
som hindrar att modellerna implementeras pa andra plattformar/tillimpningar dn Matlab,

t ex som ett oberoende C- eller Fortran77-program, exekverat som en del av Proper-
beridkningskedjan. Den finita volymimplementeringen har testats i flera olika grinssittande
berédkningar.

Mojligheten att utfora grénssittande berdkningar for att undersoka jonsekvenserna av
dndrade matrisegenskaper och kolloidala transporter d4r omraden dér implementeringen har
uppvisat lovande resultat. Emellertid har den aktuella versionen av finit volymimplemente-
ring visat sig vara processorintensiv i jamforelse med Proper FARF31-implementeringen.
Dirfor kan programmet vara ldmpligare for griansséttande berdkningar dn for probabilistiska
sdkerhetsanalyser. Med bittre forstaelse for fysiska problem och relevanta parameter-
intervall torde tillimpningen bli snabbare och kan till och med visa sig ldmplig for
probabilistiska beridkningar.

Mojligheten att seriekoppla flera Proper FARF31-moduler for att ta hinsyn till effekten av
fordnderliga longitudinella egenskaper (en sa kallad segmenterad FARF31) har utvecklats.
Den segmenterade FARF31 har jamforts med den finita volym-FARF31 och har statt sig
vil.
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Fragor hianforliga till hur transportresistansen ska definieras och berzknas i olika flodes-
modeller dr foremal for det pagaende EU-projektet RETROCK. I princip géller att trans-
portresistansen for enskilda sprickor kan berdknas som F=2LW/Q eller F=tw/B dir L och W
ar sprickans lidngd respektive bredd, Q ir det volymetriska flodet, och B ir halva sprickans
oppning. Aven om de tva formlerna av uppenbara skil #r identiska for sprickor med givna
matt och flodesforhallanden foresprakar SKB att den forsta formeln ska anvindas for siker-
hetsanalystillimpningar eftersom den dr mera kompatibel med storheter som tillhandahallas
av flédesmodellerna. Dessutom erbjuder den en konceptuell fordel eftersom 2LW litt kan
tolkas som “flodesvitt yta”.

I platsanalysprojektet genereras platsbeskrivningsmodeller for transportegenskaper. I
korthet ger dessa modeller olika sprickor (strukturer) och bakgrundsbergarter med givna
retentionsegenskaper. Sprickorna (strukturerna) laggs sedan in i en 3D-strukturgeologisk
beskrivning av platsen. Strategin for andamalet kan baseras pa olika grader av komplexitet,
dér den enklaste nivan skulle vara att samma strukturtyp fyller hela doménen. En nagot
mera komplex strategi skulle t ex vara olika strukturtyper i olika delar av doménen, base-
rade pa hojd 6ver havet eller dominerande geologi. En @nnu mera komplex strategi skulle
vara ett fall dér strukturtypen korreleras till nagon sprickegenskap, som t ex spricklangd.
Sistnimnda angreppssiitt testas for nirvarande inom Task 6 vid Aspo-arbetsgruppen.

Platsbeskrivningsmodellerna for transportegenskaper kommer troligen att indikera att
retentionsparametrarna (som Ky-viérden, diffusiviteter och matrisporositeter) kommer att
uppvisa en rumslig variabilitet. For sddana fall maste sidkerhetsanalysen anta en strategi for
hantering av rumsligt variabla matrisparametrar. Detta kan genomforas pa tva sitt:

* Ett enstaka realistiskt (typiskt) eller pessimistiskt virde viljs for hela dominen. Att helt
enkelt vilja genomsnittliga virden for retentionsparametrar kommer inte att resultera i
matematiskt korrekta viarden. Valet maste alltsa baseras pa andra argument.

» Ett korrekt genomsnittligt virde kan berdknas, men i detta fall maste genomsnittsberak-
ningen goras tillsammans med berdkningen av transportresistans (F) 1 flodesmodellerna.
I korthet maste produkten av F och en grupp retentionsparametrar integreras lings
flodesvéagarna. Detta antyder att retentionsparametrarna behover lisas in i flodesmodel-
len. Dessutom far FARF31 indata som redan innehéller matrisinformationen. Detta
innebir datorprogramforandringar for bade grundvattenflodes- och radionuklidtransport-
modellerna.

For konstruktions- (och sidkerhetsanalys-) tillimpningar, dr den diskreta formeln for tunnlar
och kapseldeponeringshal i hydrogeologiska modeller av intresse, sa som diskuteras ovan,
jfr avsnitt 5.2. Foljaktligen behover transport i tunnlar redovisas. Hur detta kan uppnas
med FARF31 diskuteras nedan, i avsnitt 5.3.1. I korthet @r den grundldggande tanken att
ha tva separata modeller, en for transport i tunnlar och en for transport i berg. Utdata fran
tunnelmodellen utgor sedan indata for bergsmodellen, dvs de tva modellerna kommer att
vara kopplade pa samma séitt som COMP23 och FARF31 ir kopplade idag. FARF31 som
beskriver transport i tunnlar behéver modifieras for att innefatta de korrekta processerna.
Eftersom aterfyllningen sannolikt kommer att bestd av ett granulirt material dr de relevanta
processerna ytsorption (jamforbar med jimviktssorption i vattenreservoarer), eller mojli-
gen matrisdiffusion i volymer (sfirer) av finit utstrickning med efterféljande sorption pa
innerytor.

En 6ppen fraga dr om radionuklidtransport nédra den 6vre ytan ska hanteras explicit i
geosfarprogrammen. Grundvattflodesmodellerna hanterar i viss utstrickning ytnéra hydro-
logi for att forutsiga korrekta exfiltrationspunkter, se diskussionen ovan i avsnitt 5.2, men
det dr inte entydigt att transport, och specifikt retention, ska hanteras i ett FARF31-liknande
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program. Snarare kan processerna till en viss del redan vara inkorporerade i s k compart-
ment-modeller for biosfaren. Exakt var grianssnittet mellan geosfir och biosfir befinner sig
vad giller radionuklidtransport &r fortfarande oklart. Denna fraga méste behandlas tidigt i
SR-Can-projektet.

Vid sidan om utvecklingsarbetet som beskrivs ovan kan tva fundamentala begriansningar
med avseende pa den beskrivna modelleringsstrategin medfora ytterligare utveckling av
stodprogram och beridkningar. Dessa ir:

* Stromrorskoncept ér strikt giltigt endast for konstanta flodesforhallanden. Transienta
floden som beror pa strandlinjeforskjutningen bryter mot antagandena i stromrors-
konceptet. For att bedoma effekterna av transient flode pa radionuklidtransport tillimpas
granssittande berdkningar med hjilp av programmet CHAN3D dir flode och transport
16ses samtidigt. Hypotesen ér att effekterna kan pavisas vara sma (atminstone i statistisk
mening) sa att granssittande situationer/forhallanden kan definieras. Om hypotesen
visar sig vara felaktig har vi en stor utvecklingsuppgift framf6r oss. I princip kommer
angreppssittet baserat pa separata flodes- och transportmodeller att kollapsa, och ett nytt
verktyg dir flode och transport dr integrerade maste foras in i modellkedjan for siker-
hetsanalys.

* Integrationen av transportresistans (F) i flodesmodeller dr inte korrekt nir sonderfalls-
kedjor beaktas. Aven hir ska grinssittande effekter studeras. Verktyget for en sidan
analys dr en nyligen utvecklad segmenterad version av FARF31. I korthet jamfors den
standardiserade FARF31 med integrerade parametrar med en segmenterad FARF31 med
likformiga parametrar for varje subdomén. Genom att behandla flera parameterkombina-
tioner bor det vara mojligt att fa god kunskap om nér det integrerade angreppssittet
fungerar och nir det inte fungerar. Hur man slutligen ska hantera sénderfallskedjor i
SR-Can och SR-Site dr en Oppen fraga och beror pa resultatet av jamfoérande berak-
ningar. Sett till genomforbarhet dr det dr inte attraktivt att ersitta dagens standardiserade
semianalytiska FARF31 med en segmenterad motsvarighet for merparten av de berék-
ningar som ska utforas inom SR-Can och SR-Site.

Tidsschemat for utvecklingsarbetet med FARF31 ir enligt foljande:

* En mojlig numerisk berdkning for att bedoma 1D-antagandena i FARF31 dr modell-
transport i DarcyTools pa tva olika sitt. For det forsta kan transporten modelleras som
advektiv partikelsparning, vilket motsvarar den Lagrangebaserade stromrorsformeln. For
det andra kan transporten modelleras genom en advektion-spridning-ekvation i Eulersk
mening, for samma hydrostrukturella modell. Genom att anvinda hydrostrukturella
modeller med olika egenskaper, fran homogent pordsa mediemodeller till diskreta
nétverk nira perkolationstroskeln, ska det vara mojligt att visa att 1D-formel &r 1dmplig
for det diskreta system vi 4r intresserade av. En modellberdkning av denna typ ska
genomforas fore firdigstillandet av SR-Site.

* EU-projektet RETROCK ska avge sin slutrapport i slutet av 2004. Redan nu (mitten
av 2003) har vi tdimligen god kunskap om de resultat som ska presenteras i rapporten.
I princip vet vi alltsa hur berdkningen av transportresistans ska formuleras, dvs for séiker-
hetsanalystillimpningar ska vi anvinda sprickyta LW och fléde Q snarare @n advektiv
transporttid och sprickdppning for berdkning av F.

» Strategi som ska anvindas i platsanalysprojekten for att erhélla platsbeskrivningsmodel-
ler for transportegenskaper ska faststiillas under andra (eller tredje) kvartalet 2003. Vissa
ytterligare indata kan komma in frin Task 6 inom Aspo-arbetsgruppen, som kommer att
slutforas under 2005. Emellertid torde indata fran Task 6 inte medfora ndgra dndringar i
strategin, utan snarare underbygga den.
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* Grinssittande berdkningar med avseende pa transienta floden pagar och kommer att
avslutas under 2003. En presentation av preliminira resultat har getts vid MRS 2003
/Moreno et al, 2003/ och ytterligare resultat kommer att presenteras vid Migration 03.

* Grinssittande berdkningar med avseende pa sonderfallskedjor och implementering av
kolloider i den numeriska versionen av FARF31 kommer att inledas hésten 2003.

5.3.1 Strategi for modellering av radionuklidtransport i
deponeringstunnlar

I tidigare sdkerhetsanalyser har radionuklidtransport i deponeringstunnlar forsummats.
Orsakerna till detta &r tva: For det forsta har tunnlarna forutsatts aterfyllas med ett material
med en permeabilitet minst sa 1ag som medelvirdet for omgivande berg, och for det andra
har analysverktygen inte kunnat hantera transport i tunnlar.

De nyligen utvecklade grundvattenflodesmodellerna kan ge detaljerade indata till nidrzons-
modellen COMP23 (avseende Q1 och Q2), se figur 8-3, avsnitt 8.2.2. Aven den detaljerade
beskrivningen av flodesforhallanden i narzonen stéller nya krav pa geosfirtransportbeskriv-
ningen, s som implementerats i FARF31. Specifikt maste korrekta retentionsfenomen foras
in i FARF31, och multipla utsldappsvigar fran enstaka kapselpositioner hanteras. Dessa
fragor behandlas ytterligare nedan. Emellertid presenteras forst en beskrivning av olika
tunnlelfall.

Inom SR-Can foreslas foljande tunnelanalyser:

1. Goda aterfyllningsegenskaper. Den hydrauliska konduktiviteten dr <10-'! m/s.
Diffusionsdominerad transport i tunnlar.

2. Aterfyllningsegenskaper enligt givna krav. Den hydrauliska konduktiviteten &r
~107'° m/s. Bade diffusion och advektion kan vara viktiga transportmekanismer.

3. Daliga aterfyllningsegenskaper. Den hydrauliska konduktiviteten dr >10-* m/s.
Diffusion i tunnlar kan férsummas.

4. Aterfyllningen saknar svillningsegenskaper. Det finns spalter mellan aterfyllning och
omgivande berg. Dessa spalter dr hoggradigt konduktiva.

Fall 4 kan kombineras med fall 1-3. Det sannolikt mest forsiktiga antagandet 4r att
kombinera fall 4 med fall 1.

De ovan listade fallen kan analyseras med ldtt modifierade versioner av COMP23 och
FARF31 med indata frin CONNECTFLOW. Fran en CONNECTFLOW-modell med
explicit implementerade tunnlar och deponeringshal (som kontinuum-representationer)
inom ett diskret spricknitverk, erhalls information om sprickskérningar med kapselhalen
och dirav foljande flode i sprickorna. Denna information ger Q1. Aven flodet i EDZ kan
erhallas, och det ger indata pa Q2. COMP23 diskretiseras till att omfatta endast depone-
ringshalet, dvs ingen del av deponeringstunnlarna ingar i COMP23. Forutom de transport-
komponenter som beskrivs med Q1 och Q2 transporteras nuklider i deponeringshélet till
tunneln genom diffusion. Alltsa producerar COMP23 tre separata utfloden som ska hanteras
av geosfirtransportmodellen FARF31.

Olika versioner av COMP23 skulle ocksé kunna anvéndas for olika typer av sprick-
skdrningar relativt deponeringshélen. En 6ppen fraga ar hur resterande sprickor fran
genereringen av diskreta sprickor kommer att paverka beridkningen av Q1. Mindre reste-
rande sprickor resulterar i ett storre antal skdrningar, men en viss troskel ska uppnas dir
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tillkommande sprickor har sa lagt flode att de dr forsumbara i jamforelse med Q2. Denna
fraga maste hanteras med kinslighetsanalyser.

De tre utflodena frain COMP23 (dvs baserade pa Q1, Q2 och diffusionstransport fran
deponeringshalens till tunnelgolv) skulle hanteras av separata FARF31-modeller. Detta
medfor att partiklar maste sldppas ut vid skidrningen spricka/deponeringshal, vid EDZ, och
vid grénssnittet mellan deponeringshélen och tunnlarnas golv. For alla tre startpositionerna
skulle transportvigarna foljas genom tunnlar och bergssystem, ut till modellavgrinsning-
arna. Ldngs varje transportvidg maste F-faktorn och den advektiva transporttiden integreras.
I praktiken skulle detta goras genom att registrera hur mycket av transportvigen som gar
genom tunnlar och hur mycket genom intakt berg. I varje subdomén integreras F-faktorn
och transporttiden, och de efterféljande modellerna kopplas pa samma sitt som den segmen-
terade versionen av FARF31 som diskuteras i avsnitt 5.3. FARF31-modellen som beskriver
tunneltransport skulle behdva uppdateras med lampliga retentionsmekanismer. Tva
alternativ ska behandlas: Jimviktssorption resulterande i en enkel fordrojningskoefficient,
och diffusion till ett granuldrt medium med efterféljande sorption pa innerytorna av det
granulidra materialet. Sistnimnda konceptuella modell kan implementeras med hjélp av den
flerhastighetsformel som ingar i DarcyTools.

Beskrivningen ovan géller for fall med advektion i tunnlar, dvs fall 2-3 ovan. For fall 1
skulle transport i tunnlar forsummas for analyser som ska utforas inom SR-Can.

Genomforbarhetsstudien ovan kriver stora resurser. Preliminédra resultat kan bli tillgéingliga
for SR-Can, men en viltestad och dokumenterad strategi baserad pa omfattande analyser
kommer inte att vara klar fore SR-Site. Utvecklingen ovan skulle emellertid ge en mera
realistisk uppskattning av fordrojningskapaciteten hos nédrzonsberget i jamforelse med den
som erhalls med 1ag upplosning i tidigare flodesmodeller.

Det dr viktigt att komma ihag att nir CONNECTFLOW kors som rent kontinuum
kommer vi fortfarande inte att kunna I6sa transporten i ndrzonsskala. Detsamma géller for
DarcyTools, dér en kontinuum-formel alltid anvinds. For dessa fall kommer COMP23 och
FARF31 att koras pa det gamla sittet, dvs ett flodesvirde matas in i COMP23, och trans-
portmodellkedjan kors pa samma sétt som berdkningar i SR 97.

5.3.2 Kolloidtransport

I SR 97 har inte kolloidtransport i geosfdren behandlats explicit, men referenser har getts
till tidigare SKB-arbete, dir det argumenteras att kolloider troligen inte utgor ett problem, i
forsta hand eftersom deras koncentrationer i svenska grundvatten ér tillracklig 1ag.

I en nyligen utgiven rapport /Klos et al, 2002/ utesluts inte att kolloider skulle kunna vara
ett problem. Kinetisk sorption pa kolloider behandlas. Det pavisas, med hjélp av bland
annat SR 97, Aberg-data, att kolloider skulle kunna ge betydande dosbidrag for de studerade
fallen, beroende pa sorptionsprocessens kinetiska egenskaper. Det dr emellertid endast en
begrinsad kombination av parameterviarden som skulle kunna ge sadana resultat, och det dr
oklart om de alla &r realistiska.

En rimlig slutsats skulle vara att kolloidtransport fordrar en mera utforlig behandling i
SR-Can dn i SR 97. Bade en mera detaljerad mekanistisk behandling och méjliga kolloid-
koncentrationer for olika grundvattensituationer (se avsnitt 5.5) behdver beaktas.

En mojlighet skulle vara att inkludera kinetisk sorption pa kolloider i den nyligen utveck-
lade numeriska versionen av transportmodellen FARF31 (avsnitt 5.3) och studera ett antal
fall. Om mojligt ska dven kedjesonderfall (ej behandlat i nimnda rapport) ingd. En stor
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deluppgift skulle vara att utvérdera tillgidngliga data och vilja data for en forstudie och for
SR-Can.

Det aterstar att faststélla vilka egenskaper som ska inga i modelleringen, vilka data detta
kriaver och hur dessa data ska erhéllas.

Vidare aterstar att etablera en tidplan for hur fragorna som diskuteras i detta avsnitt (dvs
hela avsnitt 5.3) ska implementeras i transportmodelleringsarbetet inom SR-Can-projektet,
med tanke pa a) interimsrapporten av SR-Can som ska levereras sommaren 2004 och b)
slutrapporten av SR-Can som ska levereras 1 december 2005.

5.4 Modellering av grundvattenfléde och
radionuklidtransport for klimatscenarier

Aktuella verktyg och utvecklingsbehov med avseende pa grundvattenflode och radionuklid-
transportmodeller beskrivs nedan for tempererat tillstand, permafrosttillstand och glacialt
tillstand (dvs de klimatdrivna processtillstinden). Dessutom diskuteras i korthet hanteringen
av kopplingar/beroenden mellan tillstand, och mellan hydrogeologi/transport och andra
geovetenskapliga omraden.

5.4.1 Tempererat (interglacialt) tillstand

Det tempererade tillstandet dr det som typiskt behandlas mest detaljerat i aktuella siker-
hetsanalysstudier (i jamforelse med de bada andra tillstanden). Darfor dr de flesta model-
leringsverktyg skriddarsydda for att hantera situationen som rader vid tempererat tillstand.
Detta giiller i synnerhet for utvecklingen av CONNECTFLOW (NAMMU-NAPSAC) och
DarcyTools som har bedrivits vid SKB efter avslutningen av SR 97, se avsnitt 5.2. De
huvudsakliga nya funktionerna i jimforelse med SR 97, dr formagan att hantera transienta
och densitetsdrivna flodesforhallanden. Utvecklingen i geosféren pa grund av strandlinje-
forskjutningen kan dirmed modelleras realistiskt. Se vidare 1 avsnitt 5.2.

Med den utveckling som ndmnts ovan forutsitts att grundvattenflodesmodelleringen &r
adekvat for det tempererade tillstandet. Med avseende pa transportmodellering maste
emellertid pavisas att transienta flodesforhallanden som beror pé strandlinjeforskjutningen
kan approximeras till stabila forhdllanden, sa att stromrorskonceptet fortfarande &r en giltig
transportbeskrivning, se avsnitt 5.3.

5.4.2 Permafrosttillstandet

Permafrosttillstandet innebar inte nagra direkta konceptuella fordndringar for modellerna,
utan snarare fordndringar i modellparametersittning och mojligen fordndringar i rand-
villkor. Specifikt kommer den hydrauliska konduktiviteten att reduceras i den ovre delen av
geosfiren dédr marken &r frusen, majligen till nagra hundra meters djup.

Bland 6vriga fragor att beakta kan nimnas modelleringen av talikar dir det kan forekomma
hoga koncentrationer av 16sta &mnen och utspiddning vid ytan under sommarperioder.
Sistndmnda fraga kan hanteras med tidsvariabla randvillkor.

Aven transport kan hanteras med modifierade parametrar, t ex kan Ky-vérden behova
fordndras for att avspegla fordndringar i grundvattenkemin.
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5.4.3 Det glaciala tillstandet

Forindringarna i geosfidren och geosfidrens omgivning &r troligen mycket storre for det
glaciala tillstandet dn for permafrosttillstandet. Tva alternativ tycks foreligga for att hantera
detta tillstand: En enklare version dar fordandringar hanteras med fordndringar i parametrar
och randvillkor, eller en mera omfattande analys dir faktiska férdndringar simuleras direkt i
grundvattenflodesmodellen. De tva alternativen beskrivs nedan.

For det enklare alternativet giller att glacialt tillstand i forsta hand innebir forandringar i
parametrar och randvillkor. Hydrauliska konduktiviteter behdver modifieras dér istunnlar
bildas och randvillkor som ir specifikt relaterade till infiltration behdver #ndras. Aven

hir kan transporten hanteras med modifierade parametrar, t ex kan Kg-virden behova
fordndras for att avspegla fordndringar i grundvattenkemin. Det storsta utvecklingsbehovet
for denna version forefaller vara att fa fram relevanta randvillkor som avspeglar de glaciala
forhallandena. Storskaliga klimatmodeller som ska utvecklas maste kunna ge erforderliga
randvillkor.

Det mer omfattande alternativet innebér att aktuella grundvattenflodesmodeller kopplas till
klimatmodeller sa att utvecklingen av glaciérer, istunnlar och infiltrationszoner beskrivs
explicit i grundvattenflodesmodellen. Detta torde vara en tdmligen tidsédande uppgift.
Dessutom behdver randvillkor och initialforhallanden for klimatprocesser i den kopplade
modellen himtas fran storskaliga klimatmodeller. Detta alternativ forefaller snarare vara ett
forskningsdmne #n ett realistiskt alternativ att implementera i SR-Can.

Dirfor kommer det enklare alternativet att implementeras i SR-Can. Den mojliga
utvecklingen av det mer omfattande alternativet kommer att beaktas i SKB:s uppdaterade
FUD-program som ska presenteras under 2004. Bilateralt samarbete kan vare ett alternativ
for utvecklingsarbetet (OPG-Kanada).

5.4.4 Koppling mellan olika klimattillstand

De tre identifierade klimatdrivna processtillstanden utgor en anvandbar beskrivning for att
exemplifiera typiska forhallanden under olika tidsperioder. Emellertid dr det i realiteten
uppenbart att en kontinuerlig utveckling fortgar inom varje tillstand, och att det inte gar
att dra nagon skarp gréns eller gora en distinktion mellan de olika tillstainden. Under ett
tempererat tillstand kan till exempel temperaturerna langsamt sjunka, sa att omraden med
permafrosttillstand langsamt utvecklas inom delar av geosfiren.

Ur modelleringssynvinkel forefaller det logiskt att beskriva den kontinuerliga fordndringen

i parametrar och/eller randvillkor sd att de tre tillstanden resulterar av analysen (model-
lering) snarare &n fran specifika indata till modellen. Men detta kan vara svart att uppna

i praktiken (lang simuleringstid, inga vilkénda fordandringar i parametrar och randvillkor
etc), och darfor kommer vi eventuellt att begrinsa oss till anvindning av separata modeller
(specifikationer) for olika tillstaind. Om detta ir fallet kan det vara svart att forklara vad som
héinder i 6vergangarna fran ett tillstand till ndsta. Troligen kommer dessa dvergangar att
vara intressanta ur flera aspekter. Darfor kan det visa sig problematiskt att bygga en robust
sikerhetsargumentation utan att kunna beskriva utvecklingen i geosfiren kontinuerligt.

Utvecklingen av modeller som beskriver den kontinuerliga forandringen i geosférsforhal-
landena ska dérfor utvecklas inom SKB:s FUD-program. Slutgiltiga resultat behovs inte

pa manga ar, men vi vill kunna visa att arbete pagar. Dessa typer av modeller anvinds for
nédrvarande i relaterade fall, utanfor kdrnavfallsomradet, och det dr troligt att vara granskare
kommer att forvinta sig att vi drar nytta av utvecklingen inom angriansande omraden.
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5.4.5 Koppling mellan grundvattenflode/transport och
relaterade amnesomraden

Ett vanligt argument &r att kopplade processer, som mekanisk-hydrogeologiska proces-

ser, inte 4r relevanta for normala forhallanden (dvs for tempererat tillstand). Emellertid

ar det for glacialt tillstdnd enkelt att forestélla sig att mekaniska processer kan paverka
hydrogeologiska processer. Till exempel kan belastningen fran en glaciédr ge upphov till en
omfordelning av spianningsfiltet, med konsekvenser for bergmassans permeabilitet, varefter
avlastning av bergmassan (dvs nir glacidren smilter) kan ge upphov till jordskalv med
fordndringar i sprickegenskaper och/eller bildning av nya sprickor. Se vidare i avsnitt 5.1.5.
Modeller som kopplar samman mekaniska och hydrogeologiska processer dr idag snarare
forskningsverktyg dn modeller for tillimpning i en sidkerhetsanalys.

Aven andra kopplingar kan bli aktuella, t ex mellan hydrogeologi och hydrokemi. Sirskilt
under glacialt tillstand forefaller det sannolikt att grundvatten med olika egenskaper kan
komma in i geosfiren, och att det kan bli konsekvenser for grundvattenflode (t ex fordand-
ringar i permeabilitet pa grund av nederbord/upplosning) och grundvattentransport (for-
andringar i sorptionsegenskaper pa grund av fordndringar i grundvattenkemin). Sistnimnda
fraga kan troligen hanteras genom fordndringar i K¢-vérden i transportmodellen, medan
den forstnimnda kopplingen forblir mera av ett forskningsdmne (dven relevansen kan
ifragasittas).

Av ovanstaende fragor ér det bara paverkan av grundvattenkemin vid transport som direkt
kan behandlas i flodesmodelleringen inom SR-Can. Betydelsen av aterstaende fragor maste
bedomas pa annat sitt.

5.4.6 Sammanfattning

Tillgiingliga grundvattenflodes- och radionuklidtransportmodeller forefaller adekvata for
behoven i SR-Can. Emellertid fordras en bittre forstaelse av fordandringar i parametrar

(t ex permeabilitet) och randvillkor, sdrskilt for flodesmodeller under glacialt tillstdnd och
mojligen dven under permafrosttillstand.

Kopplingen mellan olika tillstand kan visa sig vara problematisk om inte en kontinuerlig
utveckling 6ver tiden kan modelleras. Det d4r mojligt att overgangsperioder fran ett tillstand
till ndsta kan medfora forhallanden som ir kritiska for forvarets prestanda. I princip ska
det vara mojligt att modellera en kontinuerlig utveckling med aktuella grundvattenflodes-
modeller.

For det glaciala tillstandet kan det visa sig vara viktigt att koppla samman mekaniska och
hydrogeologiska processer. Specifikt kan konsekvenserna av islasten pa permeabiliteten,
och inverkan pa sprickegenskaper fran avlastning vara viktiga att behandla.

Vidare aterstar att etablera en tidplan for hur fragorna som diskuteras i detta avsnitt

ska implementeras i flodesmodelleringsarbetet inom SR-Can-projektet, med tanke pa

a) interimsrapporten av SR-Can som ska levereras sommaren 2004 och b) slutrapporten
av SR-Can som ska levereras i december 2005. En permafrostmodelleringsstudie ska
genomforas under forsta halvan av 2004, se avsnitt 3.5. En sadan studie skulle kunna ge
randvillkor och information om permafrostens utstrickning och djup for en efterféljande
hydrogeologisk modelleringsstudie. For glacialt tillstand fordras hydrogeologiska
simuleringar for vidare anvdndning i hydrokemiska analyser. Befintliga modellresultat
kan anvéndas. Uppdaterade modeller ska koras endast om nya randvillkor erhalls.
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5.5 Geokemi
5.5.1 Inledning

Kemisk utveckling av buffert, aterfyllning och berg styrs ytterst av grundvattnets samman-
sdttning och flode. Pa lang sikt &dr det grundvattnets kemiska egenskaper, tillsammans med
egenskaperna hos buffert och kopparkapsel, som avgor hur linge buffert och kapsel kommer
att fungera som avsett.

Transport- och reaktionsprocesser paverkar de kemiska egenskaperna hos grundvatten kring
djupforvaret. Den dominerande transportprocessen dr advektion, men diffusion spelar ocksa
en roll. Reaktioner upptrider mellan grundvattenkomponenter, och mellan grundvatten

och sprickytor i form av 16sning/fillning av material som fyller sprickorna. Dessutom sker
reaktioner mellan grundvatten och mineraler i berget, om dn mycket langsamt. Mikrobiella
processer sker i grundvattnet och i biofilmer som utvecklas i sprickytor etc. Mikrobiella
processer paverkar nedbrytningen av material fran forvarsbyggnaden, kolloidbildning,
gasproduktion/-forbrukning, redoxreaktioner etc.

Kemiska reaktioner och mikrobiella processer drivs av koncentrationsgradienter och av
forandringar over tiden. Klimateffekter, strandlinjeforskjutning, etc paverkar hydrologin

och foljaktligen den geokemiska sammanséttningen av grundvatten kring djupforvaret. Det
foranderliga klimatet orsakar dramatiska rorelser i grundvattnet, som paverkar geokemin vid
och kring djupforvaret.

Nedan diskuteras behandlingen av geokemiska fragor i SR-Can. Foljande fragor behandlas:
* Geokemi for forvarssystemet vid forslutning.
* Initial tidsutveckling av grundvatten (0 till 1 000 &r).

* Ytterligare tidsutveckling av grundvatten under den forsta glaciationscykeln (1 000 till
~120 000 ar).

Utvecklingen av grundvattnets geokemi for senare nedisningscykler forvéntas folja de
trender som diskuteras for den forsta nedisningen och kommenteras inte mera hir.

I SR 97 innesluts tidsutvecklingen hos grundvattnet under en glaciationscykel i huvudsak
mellan tva extrema grundvattentyper: den “salina isfronten” och den “icke-salina smalt-
zonen”. Saltvattnet vid isfronten upptrider som f6ljd av hydrauliska lyfteffekter.

5.5.2 Geokemi for forvarssystemet vid forslutning
Beskrivning

Grundvatten genomgar stora fordndringar i sammanséttning kring djupforvaret under dess
langa drifttid. Vissa fordndringar orsakas av strandlinjeforskjutning och klimatvariationer,
men dven nérvaron av forvaret ger upphov till betydande grundvattenforiandringar. Det &r
viktigt att ha en djup forstaelse for forvarets kemiska status vid forslutning for att kunna
beskriva dess omedelbara geokemiska utveckling efter forslutning (dvs: hur snabbt atergar
systemet till ett "normalt” tillstand?).

* En viktig fraga dr den rumsliga utbredningen och sammansittningen av stort
grundvatten.

» Effekter av avsidnkning (mera meteoriskt vatten) och up-coning av saltvatten.

» Effekter av injekteringsbetong, sprutbetong och betonglakvatten pa pH, etc.
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» Effekter av organiskt material (urin, tobak, plast, cellulosa, hydraulolja, ytaktiva &mnen
och cementtillsatser).

Aterfyllningens reducerande kapacitet dr ocksa av vikt for kopparkapslarnas integritet.
Tiden for O,-férbrukning i aterfyllningen under atermittnadsfasen kan anvindas for att
illustrera denna kapacitet.

Under driftsfasen kommer inflode av grundvatten i tunnlar och blandning av grundvatten
i sprickor troligen att resultera i utfdllning av stora méngder Fe(OH)3 och kanske CaCO3.
Inverkan av dessa fasta amnen ur kemisk och mikrobiologisk synvinkel maste studeras.

En annan viktig fraga &r forvintad utveckling av den mikrobiella populationen under

drift och under atermittnadsfasen. Man kan forutse att dessa fordandringar i mikrobiella
populationer skulle kunna ge upphov till tkande koncentrationer av kolloider och organiskt
material.

Plan

Flera rapporter behovs som bas for utviardering av geokemiskt tillstand for forvaret vid
forslutning. Malet dr att ha alla rapporter klara for interimsrapporten av SR-Can i juli 2004.
Foljande studier forutses: Den rumsliga utbredningen av forvarets storning av grundvattnet,
tiden for O,-forbrukning under aterméttnadsfasen och mikrobiologisk utveckling av
forvaret.

Den hydrogeokemiska analysgruppen (HAG) inom SKB:s platsundersokningsprogram
kommer att studera mojlig inverkan fran utfillning av jarnhydroxider och kalcit kring djup-
forvaret under driftsfasen. Dessa beridkningar ligger utanfor platsundersokningsuppgiften,
men anvinder samma modelleringsverktyg som for att etablera platsmodeller.

5.5.3 Initial tidsutveckling av grundvatten (0 till ~1 000 ar
Beskrivning

Under denna period forviéntas ett tempererat klimat och det dr fullt mojligt att detta klimat-
tillstand varar ldngre &n tusen ar. Forskjutningen av den baltiska kustlinjen och fordndringar
i arlig nederbord kommer att paverka platsens hydrologi och ddrmed den geokemiska sam-
mansittningen av grundvatten kring djupforvaret. Det forvintas att halterna av meteoriskt
vatten och mdojligen Ostersjovatten i grundvattnet kommer att 6ka under denna period.

De flesta befintliga flodes- och transportmodelleringsverktyg ar vil limpade for

hantering av forhallanden som rader under det tempererade tillstandet. Program som
CONNECTFLOW eller DarcyTools har formagan att modellera transienta och salthalts-
drivna flodesforhallanden. Utvecklingen av grundvattenflode och salthalt pa grund av
strandlinjeforskjutningen ska alltsa vara mojlig att modellera realistiskt. Se dven avsnitten
5.2 och 5.4. Sédana berdkningar maste beakta tillstdndet for grundvatten kring djupforvaret
vid forslutning.

Resultat fran en regional modell av saltférdelning som funktion av tid kan Oversittas till
blandningsproportioner av referensvatten om héandelsefoljden pa platsen ocksa ar kind. I
detta fall kan ett inflode av meteoriskt vatten och/eller Ostersjovatten ocksa ges av hydro-
logisk modellering och dess randvillkor. All denna kunskap kommer att anvédndas som
indata till M3-modellen /Laaksoharju et al, 1999/ for att berdkna blandningsproportioner
mellan olika grundvattentyper: meteoriskt vatten, Ostersjovatten, mittad saltlosning, etc.
De inledande och avslutande blandningsproportionerna for vatten kan sedan anvéndas for
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att berdkna samverkan mellan berg och vatten, t ex kalcitupplosning, med ett annat vilként
program som t ex PHREEQC for att ge andra parametrar som pH, alkalitet, och redox-
potential.

Plan

En regional platsmodell for salthaltférdelningen som funktion av tid for det tempererade
klimattillstandet uppnas sa som anges i avsnitt 5.4 av denna rapport.

Den hydrogeokemiska analysgruppen (HAG) inom SKB:s platsundersokningsprogram
kommer att anvinda den regionala modellen for hydrologi och salthalt for att utvirdera
proportionerna av olika vattentyper och beridkna samverkan mellan vatten och berg. Dessa
berdkningar ligger utanfor platsundersokningsuppgiften, men de tillimpar, samma model-
leringsverktyg som for att etablera platsmodeller. Malet ir att fardigstilla denna bedomning
i december 2004, beroende pa resultatet av hydrologi- och salthaltsmodellen.

5.5.4 Ytterligare tidsutveckling av grundvatten under den forsta
glaciationscykeln (~1 000 till ~120 000 ar)

Beskrivning

Under denna period forvintas klimatforindringarna vara mera dramatiska dn under den
initiala temperaturfasen av ~1 000 ar eller mera. Tre allmédnna klimatprocesstillstand rader
omvixlande (kapitel 3): tempererat tillstand, permafrosttillstand, och glacialt tillstand. Detta
paverkar i hog grad flode och sammanséttning av grundvatten. Sa som indikeras i avsnitt
5.4, forefaller det emellertid inte vara lampligt att gora niagra detaljerade hydrologiska
berikningar som funktion av tid. Detta skulle krdva kontinuerlig tidsberoende fordndring av
parametrar och/eller randvillkor sd att de tre processtillstanden resulterar ur modelleringen.
Detta &r svart att uppna i praktiken pa grund av lang simuleringstid och stor osékerhet kring
fordndringar i parametrar och randvillkor. Dérfor begrinsas modelleringen till anvéndning
av separata specifikationer for olika klimattillstand.

De tre klimatdrivna processtillstinden dr anvéndbara for att exemplifiera typiska hydrolo-
giska forhallanden under olika tidsperioder. I realiteten sker emellertid en konstant utveck-
ling mellan klimattillstanden, och det gar inte att urskilja nagra tydliga grinser mellan
dem. Under ett tempererat tillstand kan till exempel temperaturerna langsamt sjunka, sa att
omraden med permafrosttillstand langsamt utvecklas inom delar av regionen. Icke desto
mindre kommer olika grundvattentyper att vara forhiarskande pa grund av de olika typerna
av klimattillstand och deras motsvarande hydrauliska forhallanden.

Dirfor innesluts grundvatten i klimatscenariot mellan tva extrema grundvattentyper: Den
’salina isfronten” och den “icke-salina smiltzonen”. Saltvattnet vid isfronten upptrider som
f6ljd av hydrauliska lyfteffekter. Utspitt smiltvatten kan penetrera geosfiren under vissa
omstidndigheter som en konsekvens av hogt hydrauliskt tryck under istécket.

Nagra for geokemin viktiga fragor som behandlades i SR 97 kommer att provas ytterligare i
SR-Can:

* Inlandsis: hur snabb &r dess tillvixt/avsmiltning; varaktighet; tjocklek; kommer forvaret
att befinna sig under en sub-glacial sj6?

* Hydrauliska forhallanden under inlandsis: penetrering av O,-rikt vatten; penetrering av
utspétt sméltvatten; uppressning av saltvatten.
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* Permafrost: hur snabbt penetrerar den (kan saltvatten ackumuleras under den?); troligt
djup och trolig varaktighet.

Plan

Penetrering av utspitt vatten och uppressning av saltvatten har beskrivits till exempel i SKB
R-03-04. Dessa resultat kommer att ligga till grund for beridkningar av samverkan mellan
vatten och berg inom HAG (den hydrogeokemiska analysgruppen inom SKB:s platsunder-
sOkningsprogram). Dessa modellberdkningar ligger utanfor platsundersokningsuppgiften,
men anvinder samma modelleringsverktyg som anvénds for att etablera platsmodeller.
Malet dr att presentera en bedomning av huvudkomponenterna i glacialt smaltvatten, som
ska firdigstillas under 2004. Resultaten ska dven ligga till grund for berdkningar av penetre-
ringsdjup for O,-vatten. Detta problem behandlades redan 1 SR 97, men ny information och
nya numeriska program finns nu tillgidngliga, varfor fragan maste tas upp till ny behandling.
Denna uppgift ska vara slutford i slutet av 2004.

Fragan om ackumulering av fickor med hog salthalt under permafrosten kommer att
behandlas med program som CONNECTFLOW eller DarcyTools. Detta kan behandlas sam-
tidigt med penetreringshastigheten for permafrost. Modellering av detta problem kommer
att inledas i borjan av 2004, med malet att avsluta studien i slutet av samma ar.

5.5.5 Dataméssiga och konceptuella osédkerheter i grundvattnets geokemi

Beskrivning

Alla data &r foremal for osidkerhet. Vissa beror pa mitningar och kan vara statistiska eller
systematiska. Dessa osidkerheter kan hanteras i form av uppskattningar fran experter pa
respektive omrade. Inom omradet grundvattenkemi finns det tillkommande problemet med
representativitet hos proven samt osikerheter i modellerna av geosfir och hydrologi, vilka
paverkar uppskattningen av provens representativitet.

Forutom dessa osidkerheter har berdkningsmodellerna som anvinds i grundvattengeokemi
ytterligare osidkerheter. Dessa beror pa osidkerheterna i termodynamiska data, i antaganden
av jamvikt, i modeller av sorption eller fasta I6sningar etc.

Plan

En workshop kommer att organiseras av SKB. Till den ska inbjudas experter pa omradet,
som ska diskutera hur man kan hantera osidkerheter inom detta omrade. Denna workshop
kommer att hallas i borjan av 2004.

103



6 Narzonsfragor

I detta kapitel diskuteras flera fragor med avseende pa brinsle, kapsel, buffert och ater-
fyllning. De forsta tva avsnitten behandlar tva allminna niarzonsfragor, nimligen nérzons-
temperatur och inverkan av jordskalv pa nidrzonen. Radionuklidtransportmodellering i
nirzonen diskuteras i kapitel 8, avsnitt 8.2.2. Radionuklidtransport i deponeringstunnlar
diskuteras i avsnitt 5.3.1.

6.1 Narzonstemperatur

Den termiska utveckling av brinslet, kapseln, bufferten och nédrzonsberget beror pa ett antal
faktorer, varav de viktigaste dr

* Brinslets resteffekt.

* Den termiska konduktiviteten hos kapselns inre, framfor allt 1 spalten mellan koppar-
kapsel och gjutjirnsinsats, se figur 6-1.

* Emissiviteten hos kopparkapselns inre och yttre ytor.

* De termiska egenskaperna hos en eventuell spalt mellan kapsel och buffert, och, i mindre
omfattning, mellan buffert och deponeringshalens viggar.

* De termiska egenskaperna hos buffert och berggrund.

* Avstindet mellan deponeringshalen.

Ett viktigt sdkerhetsrelaterat krav anger att temperaturen pa kapselns yta inte far 6verskrida
100°C, for att undvika anrikning av salt pa kapselns ytterytor. Salt skulle kunna medfora
kemiska angrepp pa kapseln som ir svara att forutsdga. Kraven uppfylls med ett tillrackligt
stort avstand mellan intilliggande kapslar i forvaret. I praktiken har malet satts till 90°C for
att ta hinsyn till osékerheter och inhomogeniteter i olika egenskaper som paverkar tempera-
turen.

Detaljanalyser av den termiska utvecklingen av kapselytor, buffert och ndrzonsberg kommer
att goras inom ramen for forvarskonstruktionen, med hinsyn tagen till kraven enligt ovan.

I SKB:s nyligen framtagna systemmodell, avsnitt 8.1, har pavisats att resultaten av mera
detaljerade termiska modeller for bade buffert/berg-systemet och for kapseln och dess

inre kan reproduceras vil. Figur 6-1 visar tva exempel pa berdkningar med denna modell.
Modellen kommer att anvédndas i SR-Can for att verifiera de berdkningar av kapselspridning
som utforts av forvarskonstruktionsgruppen, for att studera kédnsligheten hos brénsle- och
kapseltemperaturer for olika antaganden om spaltegenskaper som emissiviteter och gas-
viarmekonduktiviteter, for att uppskatta den termiska expansionen for gjutjdrnsinsatsen och
kopparkapseln, for att uppskatta brinsletemperatur etc.
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Figur 6-1. Tva exempel pa mdjlig termisk utveckling av olika komponenter i néirzonen. Den

ovre figuren visar effekten av vakuum mellan gjutjdrnsinsats och kopparkapsel. Den nedre visar
utvecklingen for en gasfylld spalt mellan de bdada komponenterna. Observera att alla komponenter
utanfor spalten, t ex kopparkapselns temperatur, dr opdverkade av forhallandena i spalten.

6.2 Inverkan av jordskalv pa narzonen

Effekterna pa buffert, kopparholje och gjutjirnsinsats av en jordskalvsinducerad skjuvro-
relse hos en spricka som skir ett deponeringshal har nyligen modellerats /Borgesson et al,
2003/. Laboratorietest har genomforts for att faststélla relevanta materialegenskaper hos
bufferten for den modellerade situationen.

Skjuvhastigheter upp till 1 m/s, buffertdensitet upp till 2,1 g/cm? och skjuvrorelser upp till
20 cm simuleras. Detta innebir att féreliggande studie dr en mera realistisk representation
an den som refereras till i t ex SR 97. Resultaten fran studien visar att konsekvenserna av
en skjuvrorelse tvirs ett deponeringshal i hog grad beror pa bentonitens densitet, men dven
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pa skjuvrorelsens position i forhallande till kapseln. En skjuvrorelse riktad mot mitten av
kapseln dr mindre allvarlig dn en som r riktad mot en annan punkt. Inte i nagot av fallen
forutses omedelbart haveri av gjutjidrnsinsatsen eller kopparkapseln.

Studien visar spanning och plastiskt tillstand hos kopparhéljet, insatsen och bufferten
omedelbart efter skjuvrorelsen. Det aterstar att kritiskt prova om detta tillstand skulle kunna
leda till kapselbrott for nagon typ av foljdhandelser. En mojlig orsak till senare haveri skulle
vara kryp i kopparkapseln som en foljd av deformationer, orsakade av skjuvrorelsen. Aven
effekterna av framtida 6kade isostatiska belastningar pa kapslar paverkade av ett jordskalv
ska beaktas. Ovriga fragor giller valet av realistiska materialegenskaper for gjutjérnsinsat-
sen och mgjligen egenskaper hos bufferten i fall av cementering.

Uppenbarligen maste resultaten av denna studie integreras med resultat fran snart fardig-
stdllda studier av jordskalvseffekter i geosféren, se avsnitt 5.1.5, for att faststélla vilka av
de modellerade fallen ovan som ir relevanta. Aven den allménna utveckling av bufferten
behover beaktas for att bedoma framtida buffertdensiteter.

6.3 Branslefragor

Detta avsnitt behandlar nagra viktiga brinslefragor i SR-Can. Med tiden kommer mycket av
arbetet som skisseras nedan att sammanfattas i processrapporten for SR-Can.

6.3.1 Bransleuppldsning

Osikerheterna med avseende pa briansleupplosningshastigheten i en kapsel som antas vara
skadad har stor inverkan pa resultat av berdkningar av radionuklidutslipp, transport och

dos vid typiska forhéallanden for ett KBS-3-forvar. I exemplet med en kinslighetsanalys av
sadana resultat fran berdkningar baserade pa SR 97-data, se avsnitt 2.9.5, dr briansleupplos-
ningshastigheten den framsta osidkra parametern som resultaten &r kidnsliga for. Denna fraga
krédver stor uppméirksamhet i SR-Can.

En stor méngd nya experimentella data kring briansleupplosning kommer fran flera organi-
sationer. Méanga studier fokuserar pa effekter av vitgas, som forvéntas forekomma pa grund
av korrosion av gjutjédrn inuti en defekt kapsel. For att garantera en fullstindig behandling
av briansleupplosningsfragan, med hansyn tagen till all utveckling under senare tid, kommer
en grupp av internationella experter inom detta omrade, pd SKB:s initiativ, att ta fram en
nuldgesrapport om ett antal viktiga fradgor som ir relaterade till bransleupplosning. En serie
moten kommer att hallas under arbetets gang. Foljande kapitelrubriker i rapporten foreslogs
under det forsta planeringsmétet:

* Randvillkor.

* Brinsletillstand efter 1 000 ar.

* Information om brinsle som anvénds i bréinslelakningsexperiment.
* Diskussion om experimentella data.

* Granskning av brinsleupplosningsmodeller som tidigare anvints av SKB, samt deras
underlag.

* Modellering(ar) som ska anvidndas i SR-Can.
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I en bilaga ska diskuteras brénsleuppldsningsmodeller som foreslagits av andra och som inte
anvinds av SKB.

En remissversion med rekommendationer for modellering av briansleupplosning i SR-Can
kommer att framldggas i slutet av 2003 och den slutliga rapporten ska publiceras varen
2004.

Ytterligare 6vervdganden

Det finns flera resultat med avseende pa lakning av anvint kédrnbrénsle och alfa-dopat UO,
(simulerar gammalt brénsle) i ndrvaro av olika méngder av upplost vitgas. Alla data visar en
stor inverkan av upplost vitgas pa lakning av anvint kidrnbrinsle eller UO,.

For att kunna anvinda dessa data behovs en berdkning av hastigheten for vitgasproduktion
och diffusion utanfor kapseln. En variation av parametrarna, som gjutjdrnskorrosions-
hastigheter (dvs vitgasproduktionshastigheter), diffusionskoefficienter och kapseldefektmatt
skulle ge en serie vitgaskoncentrationer i grundvattnet inuti kapseln under olika tidsperio-
der. Sedan kan en vitgaseffektbaserad modell tillampas for t ex [H,]diss > 10 M, motsva-
rande ett partialtryck for vitgas strax 6ver 1 atm. Alternativ f6r modellering av detta fall dr

t ex: 1) ingen nettoupplosning, dvs en 16slighetsbegriansad modell, eller ii) en 6vre gréins for
upplosningshastigheten som métts upp under vitgasatmosfir, t ex 10-*/ar.

Nir vitgaskoncentrationen understiger 1 mM bor man dvervidga en upplosningsmodell som
ar giltig for upplosning av 1 000 ar gammalt anvint kdrnbriansle under paverkan av alfa-
radiolys. Det finns inte mycket experimentella data for sadana forhallanden tillgangligt, men
en del finns och bor granskas. Ett alternativ kunde vara att anviinda en upplosningshastighet
pa 10%ar, som i en relativt nyligen genomfort EU-projekt /Grambow et al, 2000/.

6.3.2 Atermisk diffusion

Fissionsprodukter migrerar genom diffusion i matrisen av anvént kirnbrinsle. Detta kriver
hoga temperaturer eller fissioner. Det finns endast ett experimentellt projekt /Matzke,
1983/ dér temperaturoberoende diffusion av tunga atomer (som Pu och U) orsakad av
klyvning har observerats under reaktorforhallanden. Den sé kallade atermiska diffusionen
ar en process som har lagts fram pa senare tid som mdojlig i anvéant kdrnbréansle pa grund

av alfa-sonderfallet, genom analogi med den atermiska diffusion som konstaterats i anvént
kédrnbrinsle pa grund av fissioner. Denna atermiska diffusion, eller diffusion forstérkt av
intern alfastralning, antas vara relaterad till rorelser hos radionuklider inom gitterdefekter
som ackumuleras genom alfasonderfallet) och som drivs av alfarekylen. Genom analogi
med fissionsinducerad atermisk diffusion har atermiska diffusionskoefficienter for alfa-
inducerad diffusion uppskattats vara proportionella mot antalet skapade defekter och
energin hos de rekylerade kidrnorna. Dessa uppskattningar dr synnerligen approximativa
och stricker sig 6ver nagra storleksordningar. Den slutligt beridknade effekten dr en 6kning
av korngrinsfraktionen med upp till 30 procent av det totala inventariet efter 10 000 &r, med
konsekvenser dven for brianslekornkohesion.

Med tanke pa betydelsen av de prognostiserade konsekvenserna ska processen beaktas i

SR-Can. Ytterligare diskussion om hantering av denna fraga i SR-Can finns i nuldges-
rapporten under framtagning, se avsnitt 6.3.1.
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6.3.3 Kolloidbildning

En intakt buffert dr ett effektivt kolloidfilter. Om bufferten skulle paverkas kan dock
kolloider tridnga ut ur kapseln och potentiellt utgdra vektorer for radionuklidtransport i berg.
Mojligheten av kolloidbildning inuti kapseln fordrar dérfor viss uppmirksamhet.

Kolloider fran upplésta radionuklider

I nagra nyligen genomférda studier /Knopp, 2000; Neck och Kim, 1999/ har 16sligheten
hos fyrvirda aktinidoxider som t ex Th(IV)-oxid faststéllts vid det pH-virde dir bildning
av oxidkolloider detekteras. Detta betyder att de ofta diskuterade inneboende kolloiderna
i aktinid(IV)-oxid inte kan bildas i undermittade 16sningar, dvs i laklésningar med
anvint kdarnbrénsle, som har extremt laga koncentrationer av upplosta aktinid(IV)-joner.
Loslighetsmétningar visar dven att den solida fasen i jamvikt med 16sningen, vid neutralt
pH-vérde, motsvarar en mindre kristallin fas med hogre 16slighet &n vid pH < 4. For att
nd dvermittnad med en sddan oxidfas skulle annu mera 16sliga aktinidjonkoncentrationer
behovas.

Preliminért forefaller det rimligt att utesluta denna mekanism for kolloidbildning under
sadana forhallanden som kan forvéntas inuti en defekt kapsel i ett djupforvar.

Bildning av Fe(lll)-kolloider

En annan mojlighet dr bildning av Fe(IlI)-hydroxidkolloidpartiklar genom oxidation av
Fe(II)-joner som har sitt ursprung i upplosning av gjutjarnsinsatsen pa grund av radiolytiska
oxidanter. Sa som diskuteras ovan #r det sannolikt att den upplosta vitgas som produceras

i behéllaren genom anjonisk jarnkorrosion skulle forbruka radiolytiska oxidanter littare dn
Fe(II).

Mojligheten av Fe(IlI)-kolloidbildning diskuteras ytterligare i nuldgesrapporten om brénsle,
se avsnitt 6.3.1.

Bildning av brédnslekolloider

Bildning av brénslekolloider fran korn av anvént kiarnbrénsle diskuteras i processrapporten
for SR 97, avsnitt 2.7.8. Det finns for nérvarande ingen information utover den som
presenteras i SR 97.

6.3.4 Radionuklidinventarier for SR-Can

Radionuklidinventariet som anviinds i SR 97 kommer att uppdateras. Beréknade vérden ar
rimliga, men en bittre diskussion kring osikerheter fordras. Aven beroendet av brinsletypen
behover utredas ytterligare. Vissa observerade skillnader mellan SR 97-berdkningarna och
resultat rapporterade av Nagra maste forklaras.

Behandlingen av fraktionen omedelbart tillgingliga nuklider, IRF, i SR-Can ska vara samma
som i SR 97. Information fran nyligen genomforda studier kommer att liaggas till data-
uppsittningen. Hogutbrint brinsle dr ett omrade som kan kriva speciell uppmirksamhet.

SR-Can-inventariet kommer att foreslas i september 2003, tillsammans med en plan for att
ytterligare forbittra foreslagna data.
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6.3.5 Radionuklidkemii SR-Can

Strukturen hos bakgrundsrapporten om 16sligheter foér SR 97 /Bruno et al, 1997/ ér
anvindbar dven for SR-Can. Omradena som behover storre omarbetningar ar:

* Definitionen av referensvatten och utveckling over tiden. Vilka grundvattenforhallanden
kan forvintas i forvaret? Detta omrade kréaver integration med den kemiska modelle-
ringen av porvattnet 1 bufferten.

* En bittre definition av “bésta uppskattade” och “pessimistiska” 16slighetsvdrden. Dessa
definitioner presenterades i SR 97 efter att 16slighetsrapporten hade avslutats, och
virdena valdes nagot godtyckligt.

* Vikten av korrosion av jarninsatserna forsummades nistan i 16slighetsberikningarna i
SR 97. Detta kan pressa redoxforhéllanden till mycket 1dga vérden.

* Det finns idag en mycket bittre forstaelse av aktinidkemin. Detta maste beaktas i
rapporten.

En rapport om radionuklidlosligheter for SR-Can (forhallandena vid Forsmark) ska liggas
fram i slutet av januari 2004, forutsatt att sammanséttningen av referensvatten for Forsmark
kan levereras som indata till projektet senast i september 2003. Osikerheterna i levererade
I6sligheter kommer att diskuteras i rapporten i enlighet med den allménna planen for
hantering av dataosikerheter som skisseras i avsnitt 2.11.

6.3.6 Kapslingsrorintegritet

Den vetenskapliga basen for att betrakta kapslingsroret som en barridr mot radionuklidut-
sldpp vid det foreslagna Yucca Mountain-forvaret har granskats av /Ahn et al, 1999/. Som
mekaniska orsaker for kapslingsrorhaveri identifierar de fallande sten, kryp samt splittring
pa grund av att kérnbrianslematrisen oxiderar. Som andra mekanismer listar de korrosion och
fordrojt brott pa grund av viteforsprodning (DHC — delayed hydrogen cracking) och haveri
fore deponering pa grund av skador under hantering. Risken for fallande sten dr eliminerad
i ett KBS-3-forvar eftersom denna typ av forvar dr aterfyllt, till skillnad mot det foreslagna
Yucca Mountain-forvaret. Inte heller kommer det att uppsta splittring pa grund av oxidering
av anvant kérnbrinsle, eftersom tillgangen pa syre ar ytterst begriansad i ett forslutet
KBS-3-forvar. Aterstiende identifierade mekanismer for kapslingsrorhaveri i ett forvar av
typ KBS-3 ir kryphaveri, viteforsprodning och haveri pa grund av skador under hantering.

Kryphaveri kriver hoga kapslingsrorstemperaturer. Vid torrlagring av anvint kirnbrinsle
sétts den Ovre grinsen for sikerhet mot kryphaveri till 410°C (Tyskland) och 380°C (USA).
Enligt Ahn &r kryphaveri osannolikt under forvarsforhallanden, men om kapslingsrors-
temperaturen stiger éver ~350°C kan upp till 5 procent av kapslingsroren haverera.

DHC ér en sprickutbredningsprocess under tilldtna belastningsférhdllanden. Den beror pa
vitgasdiffusion till sprickspetsen, foljd av bildning och sprickning av hydrider. Efter bestral-
ning har kapslingsroren av zirkaloy hydrider ldngs sin omkrets. Detta har liten betydelse for
haveririsken. Hog temperatur (vid 300°C f6rvéntas hydriderna l6sas upp i zirkonmatrisen)
foljt av langsam kylning kan leda till aterutfzllning av radiella hydrider med 6kad risk for
kapslingsrorshaveri, sérskilt eftersom spanningen i kapslingsroret okar med tiden pa grund
av alfassonderfall /Ahn et al, 1999/.

Efter kapselbrott dr korrosionsprocesser ocksa tankbara. Den allmdnna korrosionshastig-
heten for zirkaloy dr sa langsam (cirka 2 nm/ar /Rothman, 1984/) att genombrott pa grund
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av korrosion inte berdknas upptrada forran efter 400 000 ar. Alla andra mekanismer,
inklusive lokaliserad korrosion och spanningskorrosionssprickbildning, leder endast till
lokalt haveri (dvs hal och sprickor) i ett annars relativt intakt zirkaloy-kapslingsror. Med
tanke pa svarigheten att bedoma sannolikheterna for var och en av dessa mekanismer, kan
i sdkerhetsanalysen forutsittas att zirkaloy-kapslingsroret dr ndrvarande under lang tid,
men att det inte kommer att hindra vatten fran att nd brénslet pa grund av lokala haverier
i kapslingsroret. Det bor emellertid papekas att forutom initialt havererade kapslingsror
och haverier orsakade av transportskador tar det lang tid att utveckla kryphaveri och DHC
— dven om det dr svart att forutsdga exakt hur lang tid.

6.3.7 Kiriticitet

Kiriticitetssdkerheten i ett djupforvar har analyserats av /Agrenius, 2002/. Agrenius kriti-
citetsberdkningar visar att utgaende fran moderna metoder och en rimlig bedomning av
osdkerheterna, dr utbranningskreditering ett mojligt sétt att pavisa kontrollen av reaktivite-
ten i kapslar med en minimal uppséttning av nuklider. Extra aktinider och utvalda fissions-
produkter ger bredare marginaler. Det finns dérfor for ndrvarande inget behov av mera data
inom detta omrade.

Resultaten kommer att diskuteras i processrapporten fér SR-Can.

6.4 Kapselfragor

SKB:s referenskapsel bestar av en inre behéallare av gjutjarn och ett holje av koppar.
Gjutjarnsinsatsen ger mekanisk stabilitet och kopparholjet skyddar mot korrosion i
forvarsmiljon. Kopparholjet dr 5 cm tjockt och kapseln har formen av en cirka 4,8 meter
hog cylinder med en diameter av 1,05 meter.

Insatsen har kanaler dir briansleelementen placeras och finns i tva utformningar; en for
12 BWR-element och en for 4 PWR-element. Brinslekanalerna tillverkas i form av en
kassett av kvadratiska ror. Darefter tillverkas innerbehallarens viaggar och botten genom
att kringgjuta kassetten med nodulért gjutjérn.

Det finns flera alternativ for tillverkning av kopparkapslar, t ex extrusion eller smidning
for att tillverka somlésa ror. En annan méjlighet &r att tillimpa pressning och dragning for
att tillverka ror med integrerad botten. I fall nir en botten maste monteras kan detta utforas
genom svetsning, med samma metoder och testningstekniker som for forslutningssvetsen.

Efter att brénslet har placerats i kapseln forsluts insatsen med ett O-ringtitat lock som
fixeras med en bult. En O-ring behdves emellertid om vakuumsvetsningsteknik anvénds.
Kopparholjets lock monteras genom svetsning och svetsens kvalitet kontrolleras med icke
forstorande provning (OFP). Kapseln viger totalt cirka 25 ton da den &r fylld med anvént
kédrnbrinsle. En kapsel rymmer cirka tva ton brénsle. Totalt kommer cirka 4 500 kapslar att
tillverkas enligt dagens uppskattningar.

En kritisk del av inkapslingsprocessen dr forslutningen av kapselns lock. De svetsmetoder
som har utvecklats &r elektronstralesvetsning (EBW) och friktionssvetsning (FSW). Bada
dessa metoder utvecklas parallellt och en kommer att viljas under 2005 for vidare utveck-
ling och anvéndning i inkapslingsanlédggningen.
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6.4.1 Initiala kapseldefekter

Den mojliga forekomsten av initiala kapseldefekter dr en grundldggande friga i bestim-
ningen av initiala tillstand for forvaret. Detta giller alla forslutningar i kapseln och i
synnerhet lockforslutningen, eftersom denna &r svarare att inspektera dn de forslutningar
som utforts tidigare i processen.

For att hantera situationen kvantitativt har tva uppsittningar krav etablerats. En dr accep-
tansspecifikationer for forslutningssvetsen, som 1 huvudsak specificerar nér en forslutning
ska betraktas som defekt. Den andra &r konstruktionskriterier for kapselproduktions-
processen, som specificerar en maximalt tillaten andel kapslar med oupptickta defekta
forslutningar som tillats limna inkapslingsanldggningen.

Acceptansspecifikationerna for forslutningssvetsen pa 50 mm tjocka kapslar anger att
storsta tillatna avvikelse dr 35 mm i radiell riktning, dvs det ska finnas minst 15 mm intakt
material i svetsfogen. Korrosionsbeddmningen visar att detta, under férutsedda forvars-
forhallanden, sikerstiller kapslarnas isolerande formaga i minst 100 000 ar och med storsta
sannolikhet miljontals ar.

Konstruktionskriterierna for kapselproduktionsprocessen anger att kapslar maste vara
forslutna och inspekterade med metoder som garanterar att maximalt 0,1 procent av de
fardiga kapslarna innehaller defekter storre an vad som anges i acceptansspecifikationerna,
dvs att maximalt en kapsel per tusen far limna inkapslingsanldggningen med mindre &n

15 mm intakt material ndgonstans i svetsfogen.

Konstruktionskriterierna anvinds for att definiera mal for tillverkningsprocessen for kapslar
och denna process aterstar att etablera och kvalificera. Tillverkningsprocessen kommer att
innefatta flera kvalitetskontrollsteg, i synnerhet OFP-metoder for forslutningssvetsarna, som
rontgen- och ultraljudstest.

Acceptansspecifikationer och konstruktionskriterier fungerar dédrfor i huvudsak som mal vid
etablering av tillverkningsprocessen. Faktiska prestanda hos tillverkningsprocessen maste
emellertid pavisas kvantitativt. Tva viktiga faktorer i denna demonstration &r

* den faktiska kvaliteten hos svetssystemet, dvs frekvensen av defekter av olika storlekar i
producerade svetsfogar,

* den faktiska tillforlitligheten hos det icke-forstdrande provningssystemet, dvs sannolik-
heten att provningssystemet detekterar defekter av olika storlekar.

Kvaliteten hos svetssystemet faststélls genom att tillimpa flera forstérande och icke
forstorande testmetoder pa en testserie, och sedan utvirdera resultaten statistiskt. Metodiken
for detta dr under utveckling.

Tillforlitligheten hos OFP-systemet faststills framfor allt genom att lata ett antal kinda
defekter passera systemet. For att tillhandahalla relevanta defekter for studien kommer
ingangsparametrarna for svetsprocesserna att varieras utanfor normalt omrade. Analysen tar
hinsyn till de olika testmetoderna och varje metod, liksom kombinationer av dessa, kommer
att analyseras.

Etableringen av tillforlitlighet for OFP och kvaliteten hos svetssystemet forvéntas vara
fardigstillda under 2005 for bada svetsmetoderna, FSW och EBW. Det priméra resultatet
av projektet kommer att vara en kurva for sa kallad detekteringssannolikhet (POD — proba-
bility of detection) som uttrycker sannolikheten f6r detektering av en defekt som funktion
av defektens storlek. Figur 6-2 visar ett exempel pa en POD-kurva (den grona kurvan).
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Figur 6-2. POD for OF P-systemet (gron), sannolikheten for produktionsdefekter som funktion av
storlek (rod, med referens till en enstaka kapselforslutning) och acceptanskriteriet (svart vertikal
linje).

Dessutom visas acceptanskriteriet (35 mm i detta hypotetiska fall) och en kurva fér sanno-
likheten av produktionsdefekter som funktion av storleken (den réda kurvan). Figuren visar
en gynnsam situation dér i) sannolikheten for detektering av defekter storre @n acceptans-
kriteriet dr hog (mellan 90 och 100 procent) och dér ii) sannolikheten for produktionsdefek-
ter storre dn acceptanskriteriet dr lag (under 0,4 procent). I denna hypotetiska situation kan
slutsatsen dras fran detaljer i de bada kurvorna att sannolikheten for att leverera en kapsel
med en odetekterad defekt storre dn acceptanskriteriet 4r omkring 10~*. Detta system skulle
alltsa uppfylla ett konstruktionskriterium som anger att sannolikheten for leverans av en
sadan kapsel ska understiga 10-. Lidgg dven mirke till att diskussionen ovan &r forenklad
och inte inkluderar t ex effekter av potentiell ansamling av sma defekter.

Nir kvaliteten hos svetssystemet och tillforlitligheten hos OFP-systemet har faststéllts pa
ett tillfredsstéllande sitt kan de kombineras for att ta fram antaganden med avseende pa
frekvensen av odetekterade svetsdefekter for hela uppsittningen kapslar som ska deponeras
i forvaret.

Indata fér SR-Can

En dialog med projektet som beskrivs ovan kommer att uppritthdllas under SR-Can-
projektet for att folja framstegen och for att kontrollera att resultaten ges i ett 1ampligt
format for att kunna fungera som indata till sdkerhetsanalysen. Om anvéndbara data
presenteras i tid for slutférandet av SR-Can kommer dessa att anvéndas som indata till
sikerhetsanalysen. Tills sadana data finns tillgingliga kan man pa forsok anta att konstruk-
tionskriterier precis uppfylls av tillverkningsprocessen. Detta skulle alltsa innebira att i
genomsnitt en deponerad kapsel pa tusen kommer att ha svetsdefekter som bestér i svets-
fogar med mindre dn 15 mm intakt material. Det faktiska antalet defekta kapslar kan
forutsittas vara en binomialférdelning med ett genomsnitt pa 10~} ganger antalet deponerade
kapslar. Detta har gjorts i t ex /Hedin, 2002b/ och har senare dven nimnts av /Hora, 2002/
som en mojlig vig att hantera situationen.
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6.4.2 Den vidare utvecklingen av defekta forslutningar

Det dr troligt att dven kapslar som inte uppfyller acceptanskriterierna kommer att isolera
under mycket lang tid. Ett tidigt haveri kan emellertid inte uteslutas. Typen och formen hos
en sadan defekt som forblir oupptickt dr omojlig att faststilla. Erfarenheterna hittills fran
kapsellaboratoriet ger emellertid visst underlag for vilgrundade antaganden.

/Ronneteg, 2001/ har gjort en omfattande analys av 43 diskontinuiteter i elektronstréle-
svetsar och har jamfort resultaten fran digital rontgen- och ultraljudsundersokning med
mikroskopundersokning av diskontinuiteterna. De flesta av diskontinuiteterna &r relativt
sma, mindre dn 10 mm i radiell riktning och med hogst frekvens for storleken 3—5 mm.
Utstrackningen i omkretsens riktning uppgar vanligtvis bara till nagra fa millimeter.
Eftersom detekterbarheten forvintas vara bittre for de storsta diskontinuiteterna &r det
rimligt att anta att de diskontinuiteter som forblir odetekterade &r relativt sma. En rad
relativt sma diskontinuiteter, ett fatal millimeter per styck, separerade endast av ett tunt
materialskikt, forefaller vara den rimligaste orsaken till tidiga kapselbrott. Sannolikheten
for detta torde emellertid vara mycket liten.

Anta till exempel att svetsen innehaller en stor detekterad diskontinuitet, nédra den storsta
acceptabla storleken, men dven flera mindre, odetekterade, diskontinuiteter. Detta skulle
kunna vara t ex, en 35 mm-por och tre 4 mm-porer. Dirmed skulle svetsen ha cirka 3 mm
intakt material. I detta scenario forekommer ingen initial defekt med fullstindig penetrering.
I LOT-experimentet /Karnland et al, 2000/ uppmiittes den kortvariga korrosionshastigheten
till cirka 3 pm per ar under perioden med tillgang till syre. Om man, mycket pessimistiskt,
forutsitter att denna korrosionshastighet skulle rdda under en léngre period skulle penetre-
ring intréffa efter 1 000 ar. I elektrokemiska métningar inom ramen for LOT-experimentet,
uppskattades korrosionshastigheten nagra fa ar efter nedgravning till 0,7 um per ar. Detta
skulle innebéra penetrering efter cirka 4 000 ar. I de livslangdsforutsagelser som citeras av
/King et al, 2001/ stricker sig forsiktiga uppskattningar for korrosionsdjup efter en miljon
&r fran 1,3 mm till 18 mm, dvs 3 mm material skulle ge en livslingd 6ver 100 000 ar. Aven
med mycket pessimistiska antaganden bor det inte vara ndgon sannolikhet for defekter med
fullstdndig penetrering efter kortare tid @n 1 000 ar. Det aterstar att utveckla diskussionen
ovan sa att vidare utveckling av defekta forslutningar kan behandlas pa ett konsistent och
forsvarbart sitt i SR-Can.

6.4.3 Intern utveckling av skadad kapsel

Den interna utvecklingen av en kapsel med en penetreringsdefekt beror pa flera faktorer,
som defektens storlek, grundvattentryck, intern kapselgeometri, gjutjdrnskorrosion etc.
Flera av dessa faktorer dr behiftade med betydande osédkerheter. Foljande &r et exempel pa
en tankbar utveckling, forutsatt ett hal med 4 mm diameter i kopparhdljet.

Sa snart kopparkapseln har penetrerats kan vatten tringa in. Intrdngningshastigheten for
vatten bestdms av tryckskillnaden mellan fjarrzonen och kapselns inre eftersom flodes-
resistansen for halet 4r mycket mindre én flodesresistansen for bentonit /Bond et al, 1997,
Takase et al, 1999/. Vid en tryckskillnad pa 4,9 MPa, motsvarande 5 MPa hydrostatiskt
tryck i fjarrzonen och 0,1 MPa tryck i kapseln, dr vatteninflodeshastigheten 2-10° m? per
ar for ett 4 mm hal.

Hastigheten for anaerob korrosion av gjutjarn forvintas understiga 0,1 um per ar, motsva-

rande en vitgasproduktionshastighet pa cirka 0,2 dm® per m? och ar /Smart et al, 2002b/. En
tankbar galvanisk accelererande faktor pa grund av kopplingen gjutjarn-koppar kan pé sin
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hojd férdubbla denna hastighet. Aven om korrosionen upptrider dver hela gjutjirnsomridet
(omkring 14,4 m?), 4r denna korrosionshastighet for 1ag for att forbruka allt vatten som
trangt in initialt. Konsekvensen &r att det ringformade utrymmet langsamt fylls med vatten,
samtidigt som vitgastrycket inuti kapseln okar, och dirmed bromsar intringningen av
vatten. Mera detaljerade berikningar, utférda av bade /Bond et al, 1997/ och /Takase et al,
1999/ visar att i detta scenario kommer forbrukningen av vatten pa grund av korrosion att
overskrida vatteninflodet efter cirka 300 ar och att allt vatten har eliminerats efter cirka

600 ar. Efter denna tid orsakas korrosion endast av vattenanga, vilket innebér att det inte
forekommer ndgon galvanisk 6kning av korrosionshastigheten. Korrosionen kommer da
dven att vara jamnt fordelad 6ver hela insatsomradet. Tiden for att fylla det ringformade
utrymmet med magnetit uppgér till mellan 10 000 och 20 000 &r, beroende pa tillverknings-
toleranserna for insatsen och kopparkapseln /Takase et al, 1999/.

Den mest sannolika utvecklingen efter att det ringformade utrymmet har fyllts med magnetit
ar att korrosionshastigheten sjunker till i princip noll. Experimentella studier vid Serco

ger ingen indikering av att fortsatt korrosion har lett till stora krafter orsakade av tillvéxt

av korrosionsprodukter /Smart et al, 2001/. Inte heller analoga studier stoder en sadan
utveckling /Smart et al, 2003/.

Om vi skulle anta att korrosion av vattenanga, av nagot skil, skulle ha formagan att sprida
sig till insatsens hela yta efter att det ringformade utrymmet har fyllts skulle detta leda till
en ldngsam forsdmring av kapselns mekaniska stabilitet. Efter 50 000 till 100 000 ar skulle
insatsen kollapsa under det tillkommande trycket fran en nedisning. Dérefter skulle det
finnas en kontinuerlig vattenkanal fran brinslet till narzonen.

I varje situation dér kapseln antas vara delvis eller helt fylld med vatten &r det viktigt att
bedoma vitgasens partialtryck. Sd som diskuteras i avsnitt 6.3.1, kommer hastigheten hos
briansleupplosning i en vattenfylld kapsel troligen att vara starkt beroende av denna storhet.

Som nidmnts &dr ovanstdende bara nagra fa av flera tinkbara interna utvecklingar av kapslar
med penetrerande defekter. Till exempel maste dven utsldpp av vitgas fran kapseln genom
bufferten och 6kande grundvattentryck under en nedisning beaktas i en mera utvecklad
diskussion. Omradet maste utviarderas noggrant, sa att forsvarbara antaganden for t ex
radionuklidtransportmodellering kan formuleras i SR-Can.

6.4.4 Isostatisk kollapsbelastning

Ett projekt kring probabilistisk analys av mekanisk stabilitet hos deponeringskapslar under
isostatisk belastning har inletts. Projektet omfattar mekanisk provning av gjutjdrnsinsatser,
probabilistisk analys av kapselstabilitet baserad pa data erhéllna fran den mekaniska prov-
ningen och fran mekanisk provning av modellkapslar for modellvalidering. Resultat fran
projektet kommer att vara tillgidngligt f6r SR-Can 1 slutet av 2003 eller borjan av 2004. Det
kan ddrmed forvintas att projektet resulterar i isostatiska kollapsbelastningar for BWR- och
PWR-insatser for realistiska materialegenskaper och dven en genomlysande diskussion av
osidkerheterna som paverkar resultaten.

6.4.5 Korrosion

Béde kopparkorrosion och, i fall av defekta kopparkapslar, anaerob jarnkorrosion ar
avgorande processer i forvarets utveckling.
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Kopparkorrosion

I /King et al, 2001/ visas att Zven om mycket ny information och data kring kopparkorrosion
har samlats in under de senaste tjugo aren har ingenting upptéckts som har stor inverkan pa
utvecklingen av korrosionsangreppet pa kopparkapseln. Det som har framkommit snarare
stoder tidigare analyser dn motsédger dem. Darfor kommer behandlingen av kopparkorrosion
1 stort sett att vara densamma som i SR 97.

Som en del av de preliminéra analyserna av SR-Can (avsnitt 2.9) kommer ett antal
granssittande berdkningar med avseende pa kopparkorrosion att géras med hjélp av den
nyutvecklade systemmodellen (avsnitt 8.1). Syftet 4r att sétta i perspektiv fragor som
korrosion pa grund av syre fran glacialt smiltvatten eller pa grund av sulfid producerad av
sulfatreducerande bakterier. Aven effekterna av statistisk variation av flodeshastigheter vid
forvarsdjup, betydelsen av bufferten som en barridr mot advektiv transport och betydelsen
av pyrit som reducerande dmne 1 bufferten kommer att analyseras i1 perspektivet koppar-
korrosion.

Anaerob jdrnkorrosion

Efter SR 97 har mera data om anaerob korrosion av jidrn samlats in och analyserats.
Resultaten har dven publicerats i en expertgranskad vetenskaplig tidskrift /Smart et al,
2002a,b/. Insamlade data stoder de korrosionshastigheter som anvinds i SR 97 och ett
liknande angreppssitt pd bedomning av jarnkorrosion kommer dérfor att anvindas i
SR-Can.

6.5 Buffert- och aterfyliningsfragor
6.5.1 Inledning

Tva olika buffertmaterial och tre olika aterfyllningskoncept kommer att analyseras i
SR-Can. Tillgingliga och snart fardigstillda experimentella data om materialegenskaper
ska sammanstéllas och anvinds i analyser av buffert- och aterfyllningsutveckling, forst for
ett antal stiliserade situationer och senare i projektet for analyser av de valda scenarierna.

Det finns manga sékerhetsrelaterade egenskaper for buffert och aterfyllning som behdver
utvirderas som funktion av tid i analysen av djupforvarets utveckling. For bufferten ir de
viktigaste egenskaperna dess densitet och hydrauliska konduktivitet som i sin tur kréver ett
visst svilltryck. For aterfyllningens hydrauliska konduktivitet fordras ett visst svilltryck,
och dess kompressionsegenskaper, sérskilt kompressionsmodulen, spelar nyckelroller for
sikerheten. Alla dessa egenskaper dr emellertid mer eller mindre sammanldnkade genom
inneboende egenskaper for det valda materialet. For ett givet material kommer krav pa en
fysisk egenskap att leda till restriktioner dven for de Ovriga.

Bade bufferten och aterfyllningen kommer att genomga en relativt snabb (nagra tiotal till
hundratal ar) hydraulisk méttnadsfas. I slutet av denna intréder ett visst matt av svéllning
hos bufferten och en dirav foljande kompression av aterfyllningen kan forvintas. Efter
denna fas kommer den langsiktiga utvecklingen i huvudsak att orsakas av kemiska proces-
ser nér buffertens och aterfyllningens fasta faser reagerar med @mnen i grundvattnet. Dessa
processer dr emellertid, framfor allt da det giller bufferten, mycket langsamma pa grund av
den begrinsade grundvattenomsittningen och forhallandet att diffusion dr den dominerande
transportprocessen.
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Det allmédnna angreppssittet pa studier av buffertens och aterfyllningens utveckling &r att
utvirdera méttnadsfasen i separata modellberdkningar som framfor allt ger buffertens och
aterfyllningens densitet och svilltryck efter méttnad, och sedan analysera den langsiktiga
kemiska utvecklingen for beridknad densitet.

De viktigaste sidkerhetsrelaterade egenskaperna som nidmns ovan gar generellt sett inte

att hamta direkt fran modelleringen, utan maste berdknas via kidnda empiriska relationer
mellan modellerade egenskaper och sikerhetsrelaterade storheter. Detta &r t ex fallet for
buffertsvilltryck, som faststills via empiriska relationer utgdende fran buffertdensitet, och
porvattensammanséttning, sirskilt dess jonstyrka. Buffertens hydrauliska konduktivitet
faststills fran densitet, temperatur, jonstyrka och adsorberade radionuklider. Aterfyllningens
kompressionsmodul faststills i forsta hand utgaende fran densiteten, medan aterfyllningens
hydrauliska konduktivitet &r starkt beroende av ett visst minsta svélltryck for att garantera
homogeniteten, och dven pa densitet, adsorberade radionuklider och temperatur.

Foljande dr en kortfattad 6versikt av nagra grundlaggande fragor och en plan for deras
hantering 1 SR-Can.

6.5.2 Val av buffert och aterfyliningsmaterial som ska analyseras

For bufferten kommer en naturligt forekommande natriumbentonit fran Wyoming
(Mx-80) och en kalciumbentonit fran Milos att anvindas i SR-Can. Bada dessa material &r
vil karakteriserade sett till sammanséttning och uppdaterade rapporter kommer att 1iggas
fram i september 2003 foér Mx-80-leran och i oktober 2003 for Milos-leran.

Tre aterfyllningskoncept kommer att analyseras i SR-Can:

1. En 30/70 procent (torrvikt) homogen blandning av vald buffertbentonit och krossat berg,
kompakterad till en realistisk densitet med dagens teknik.

2. 30/70 procent (torrvikt) skiktade lager av vald buffertbentonit och krossat berg.

3. En svillande lera; antingen den valda buffertbentoniten eller Friedland-lera, med en
densitet som aterstar att faststilla i enlighet med dagens packningsteknik.

I det tredje fallet betraktas inte MX-80 som ett kostnadseffektivt alternativ. Det har tagits
med dirfor att det utgor en vil karakteriserad representant for natriumbentoniter.

En sammanstillning av tillgingliga data for Friedland-leran (materialsammansittning och
fysiska materialegenskaper) kommer att ldggas fram i september 2003.

Det dr uppenbart att antalet mojliga kombinationer av buffertmaterial och aterfyllnings-
koncept som antyds ovan ir stort och att troligen ett litet antal representativa kombinationer
maste viljas t ex i definitionerna av scenarier for att héalla antalet varianter i analysen
hanterbart.

6.5.3 Tillgangliga och tillkommande data om
fysiska materialegenskaper

Flera materialtest pA Wyoming- och Milos-leror ska genomforas under 2003 och rapporteras
vid arets slut. Svélltryck och hydrauliska konduktiviteter for de bada materialen ska faststil-
las for kombinationer av lerdensitet mellan 1,5 och 2,2 g/cm?® vid mittnad och salthalt upp
till 1 M. Alla dessa kombinationer ska studeras for savéil natrium- som kalciumkatjoner,
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vilket innebir att effekter av kompletta jonbytesforlopp for en naturligt férekommande
natriumbentonit fran Wyoming till ett kalciumtillstand respektive fran kalciumbentonit
fran Milos till ett natriumtillstand ska undersokas. Experimenten ska ge empiriska data om

* buffertens hydrauliska konduktivitet som funktion av densitet och jonstyrka (bade Ca>*
och Na't),

* buffertens svilltryck som funktion av densitet och jonstyrka (bdde Ca>* och Nat).

Da det giller de viktigaste aterfyllningsegenskaperna, den hydrauliska konduktiviteten och
kompressionsmodulen kan i allménhet f6ljande konstateras:

» For koncepten svillande lera och bentonitskikten i det skiktade konceptet erhalls
hydrauliska konduktiviteter och svilltryck fran samma uppsittning data som
motsvarande buffertmaterial.

* Den hydrauliska konduktiviteten och svélltrycket hos en vilhomogeniserad blandning
av bentonit och krossat berg, erhalls genom att tillimpa relationerna ovan pa vérden som
motsvarar samma montmorillonitdensitet som den for blandningens lerkomponent. For
mindre vdl homogeniserade blandningar maste relationerna anvindas med forsiktighet.

. Aterfyllningens kompressionsmodul beror pa densiteten snarare @n pa dess kemiska
tillstand.

Inom ett pagaende terfyllningsprojekt hos SKB sammanstills tillgdngliga aterfyllningsdata
for valda koncept och de ska senare utvirderas mot empiriska forhallanden som ska ges

av ovan beskrivna arbete. Sammanstillda data ska bedomas inom SR-Can-projektet och
aterkopplas till aterfyllningsprojektet for att klargora om data r tillfredsstéllande eller om
ytterligare undersokningar krévs.

Att forsta de empiriska forhallandena

En osmosbaserad modell som beskriver svilltrycket med givna data for katjonbytes-
kapacitet, buffertdensitet och porvattnets jonstyrka finns tillginglig /Karnland et al, 2002/
och utvecklas ytterligare. Referens gors till modellen i SR-Can-processrapporten och den
anvinds i systemmodellen, se avsnitt 8.1.

Det finns ingen entydig och detaljerad forstaelse for hur de hydrauliska konduktiviteterna
i lermaterial beror pa materialegenskaperna. Detta dr foremal for ett pagaende forsknings-
projekt inom SKB, med titeln “Physical properties, correlation between mineralogy and
swelling pressure/hydraulic conductivity (Fysiska egenskaper, korrelation mellan minera-
logi och svilltryck/hydraulisk konduktivitet)” (Clay Technology AB).

Forstaelsen for hur kompressionsmodulen hos aterfyllningsmaterialet beror pa dess material-
egenskaper ér relativt god.

6.5.4 Initial termohydromekanisk modellering av buffert och aterfylining

Varken bufferten eller aterfyllningen dr helt vattenméttade nir de deponeras i forvaret. Nar
grundvatten kommer i kontakt med bufferten och aterfyllningen nar dessa efter hand full
vattenmaéttnad och med tiden forvintas ett svilltryck uppsta nir ytterligare vattenabsorption
forhindras av omgivande berg. Svilltrycket som utvecklas i bufferten dr hogre dn det i
aterfyllningen, vilket resulterar i en expansion uppat av bufferten och en motsvarande
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kompression av aterfyllningen. Detta resulterar i minskad buffertdensitet, vilket maste
kvantifieras i sékerhetsanalysen.

Den initiala méttnadsfasen for bufferten och resulterande svillning modellerades 1 SR 97 for
ett antal parameterkombinationer. Modelleringsfallen kommer att granskas och ytterligare
fall, inkluderande dven mittnad av aterfyllning, kommer att modelleras. Ett sddant fall
beaktar mittnad av buffert med vatten som tillfors genom aterfyllning, vilket simulerar ett
deponeringshal utan vatteninflode.

En plan for modelleringen ska etableras och foras in 1 SR-Can-tidplanen 1 augusti 2003.

I det slutliga tillstandet av den initiala termohydromekaniska modelleringen balanseras
buffertens svillningstendenser bade genom kompression av aterfyllningen och av friktion
mot deponeringshalet. Sistnimnda effekt skulle emellertid delvis kunna neutraliseras av
langsiktigt kryp hos buffertmaterial, vilket ger upphov till tillkommande svillning av buffer-
ten och didrmed ytterligare minskning av buffertdensiteten. Denna effekt kan bedémas med
t ex en grianssittande berdkning, under antagande av att det inte forekommer nagon friktion
mot deponeringshalet i den initiala termohydromekaniska modelleringen. Den kan dven
bedomas i den integrerade systemmodellen, se avsnitt 8.1. Effekterna kommer att beaktas i
den fortsatta planeringen av initiala termohydromekaniska berdkningar.

6.5.5 Langsiktig modellering av kemisk utveckling av buffert
och aterfyllning

Den langsiktiga kemiska utvecklingen av bufferten studerades med en tankmodell /Bruno
et al, 1999/1 SR 97. Modellen har sedan dess utvecklats och innefattar nu flera buffert-
reaktioner och en mera detaljerad beskrivning av transporten i bufferten.

Den forbittrade modellen kommer att anvéndas i SR-Can for att studera den kemiska
utvecklingen i grundvatten/buffert/aterfyllning. Bland grundvattentyper som ska studeras
kan ndmnas referensvatten fran undersokningsplatserna, grundvatten med hog salthalt och
lag jonstyrka samt eventuellt cementlakvatten. En plan for modellstudierna har etablerats.
De forsta modelleringsresultaten forvintas under hosten 2003. Tidplanen for modellerings-
projektet kommer att samordnas med den for SR-Can.

Da det giller modellens giltighet aterstar att forklara skillnaden mellan nyligen framlagda
experimentella resultat /Karnland et al, 2000/ och modelleringsarbete /Domenech et al,
2003/ kring jonbytesreaktioner.

6.5.6 Radionuklidtransportegenskaper

De viktigaste radionuklidtransportegenskaperna for bufferten, utgaende fran att diffusion

dr den dominerande transportprocessen, dr buffertdensitet, effektiv diffusivitet och distribu-
tionskoefficienterna (K -viarden) dér de tva senare beror pa buffertens kemiska status och pa
temperaturen. Buffertdensiteten faststills sa som diskuteras ovan; Diffusiviteter och distri-
butionskoefficienter kommer att faststéllas for ett antal mojliga forhallanden hos bufferten
som del av planen for indatasammanstéllning for SR-Can, se avsnitt 2.11. Dessa egenskaper
ar viktiga dven for aterfyllningen, men dven tillkommande egenskaper om advektion skulle
vara en viktig transportmekanism i aterfyllningen.
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6.5.7 Kolloidbildning/-erosion fran buffert/aterfylining for grundvatten
med lag jonstyrka

Kolloidbildning och ddrmed erosion av buffert eller aterfyllning ska utvirderas med hiansyn
till nyligen framlagda experimentella resultat /Wold, 2003/. Experimenten visar kolloid-
bildning vid 1 mM av tvévirda katjoner i naturlig Mx-80-bentonit. Fullstindigt Ca>*-utbytt
lera uppvisar emellertid ingen kolloidbildning.

6.5.8 Gasfragor

Generella gasfragor i sidkerhetsanalyser kommer att diskuteras i en senare rapport fran
EG-projektet GASNET. Behandlingen i SR-Can kommer i stort sett att baseras pa denna
rapport.

Gas dr en viktig fraga endast om det finns en defekt i kopparkapseln, nér vitgas genereras
genom jérnkorrosion. Gasfragor utvirderas i ett antal steg

1. Gasbildning. Vilken ir korrosionshastigheten for jarninsatsen? Vilken yta ir tillgdnglig
for korrosion? Kommer korrosionen att begrénsas av tillgangen pa vatten? etc. Detta
resulterar 1 gasbildningshastigheten inuti kapseln.

2. Gasmigration. Gasbildningen medfor tryckokning i kapseln. Om bildningshastigheten
ar lag kan gasen hinna bortforas genom diffusion, men sannolikare &r att transportviagar
Oppnas i bufferten. Effekterna av denna process kommer att utviarderas med hjélp av
nyligen framlagda experimentella data /Harrington och Horseman, 2003/.

3. Konsekvenserna av gasbildning. De mojliga konsekvenserna av gasbildning i forvaret dr
foljande:

+ Overtryck pé grund av gasbildning och dirav foljande potentiella skador pé forvaret
och berggrunden.

» Effekter pa grundvattenrorelse. Gas kan potentiellt pressa ut kontaminerat vatten ur
kapseln eller forvaret.

* Gasfasen i sig sjidlv kan snabbt transportera gasformiga radionuklider till biosféren,
eller till och med utgora en brandfara.

* Vitgas kan dven paverka nirzonens kemi (brinsleavsnittet).

6.5.9 Kapselsjunkning

Kapselsjunkning har undersokts och rapporterats. En krypteori baserad pa laboratorietest
har utvecklats /Borgesson et al, 1995/ och anviénds for berdkningar av kapselforflyttning

i ett deponeringshal (egentligen for tva kapslar i ett hal) /Borgesson, 1993/. Det finns tva
tveksamheter kring dessa resultat

1. Endast deviatoriskt kryp har beaktats, vilket innebir att buffertens volym inte forutsitts
dndras pa grund av krypning. Volymetriskt kryp beaktas ddrmed inte. Det har funnits
planer for volymetriskt kryp, men hittills har inga test utforts. Det finns faktiskt ett
starkt skil att forsumma volymetriskt kryp: Effekten dr ytterst liten och bidrar inte till
reduktion av den totala vikten av bentonit mellan kapsel och berg eftersom den endast
kompakterar bentoniten. Alltsa kompenseras forlusten i bufferttjocklek av en 6kad
densitet.
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2. Teorierna och den matematiska modellen dr empiriska och baserade pa kryptest som har
utforts under begrinsad tid. Det dr darfor svart att bevisa att dessa modeller géller for
100 000 ar. Testen har bedrivits under cirka 12 dagar (ddrmed dr vérdet sa litet att mét-
tekniska problem uppstér) och kan dérfor bevisas vara giltigt mellan 1 och 100 sekunder,
men teorin extrapoleras till att gélla for 1013 sekunder. Det finns tv4 siitt att oka tillforlit-
ligheten:

A. Gora kryptest under upp till 3 ar. Emellertid dr de méttekniska problemen synnerligen
svara och en teknik maste utvecklas for att overvinna dem. Detta skulle kunna bli
mycket kostsamt. Dessutom skulle vi @nda ha kvar problem med extrapolering.

B. Forsok hitta naturliga analogier med t ex block eller stora stenar i en bentonit-
ansamling. Emellertid kan det vara svart att bevisa att dessa stenar har sjunkit mindre
dn en decimeter.

Det ir alltsa svart att hitta en metod att 6ka trovardigheten for det arbete som hittills har

gjorts. Eventuellt kommer en scenariovariant att ingd i SR-Can dér konsekvenserna av
kapselsjunkning bedoms.
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7 Intrangsfragor

Detta kapitel beskriver hur intrangsfragor ska hanteras i SR-Can. Den foreslagna
hanteringen ér i stort sett densamma som 1 SR 97.

7.1 Foreskrifter och rad

Réden till SKIFS 2002:1 ndmner i gruppen “mindre sannolika scenarier”, sidana som
“beaktar effekter av framtida minsklig verksamhet sasom skador som tillfogats barridrer”,
medan “’skador pa méanniskor som gor intrang i slutforvar belyses i restscenarier”.

I SSTFS 1998:1 definieras intrang som “ménskligt handlande vid ett slutférvar som kan
paverka dess skyddsformaga”. 9 § av SSI:s forfattning anger: “Konsekvenserna av intrang
1 ett slutforvar skall redovisas for de olika tidsperioder som anges i 11-12 §§. Slutférvarets
skyddsformaga efter intrang skall beskrivas.” I 11-12 §§ laggs sarskild tonvikt pa de forsta
1 000 aren.

Det dr dven viktigt att notera att bakgrundsdokumentet till SSI FS 1998:1 tydligt séger att
intrangsscenarier inte ska inga i riskberékningarna.

Bakgrundsdokumentet siger vidare att ”En viktig utgangspunkt for diskussioner om krav
kopplade till intrang 4r att samhéllet har ansvar for sina egna medvetna handlingar. Det dr
darfor inte nodvéndigt, i samband med en ansokan, att belysa fragor om avsiktligt och av
samhillet sanktionerat intrang i ett avfallsforvar...”

”Det visentliga dr inte att redovisa den hindelsekedja som leder fram till intranget, utan att
belysa slutforvarets kvarhallande formaga efter ett intrang...”

7.2 Behandling i SR-Can

Framtida ménskliga ingrepp i SR-Can kommer att begrénsas till ingrepp som:
* utfors efter forslutning av forvaret,

e sker vid eller néra forvaret,

e idr oavsiktliga,

e forsdmrar prestanda for forvarets barriérer.

Minskliga ingrepp som sker fore forslutning av forvaret och som forsdmrar dess barriér-
funktioner hanteras i andra scenarier, som t ex bristande forslutning av forvaret. Pagaende
eller framtida minskliga ingrepp som orsakar storskaliga eller globala foridndringar, t ex
emission av vixthusgaser, undantas ocksa fran behandling men kan hanteras pa annat sétt i
SR-Can.
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Svensk lag foreskriver att ansvaret for medvetet intrang i ett forvar ligger hos det samhille
som tillatit handlingen. Detta synsitt dr internationellt accepterat /NEA, 1995/. Alltsa

ska endast oavsiktliga ingrepp som forsamrar forvarets funktioner beaktas i SR-Can. En
handling betraktas som oavsiktlig om platsen for forvaret dr okénd, dess syfte glomt och
konsekvenserna av handlingen ir okiinda.

7.2.1 Metod

Analyserna av framtida ménskliga ingrepp som férsamrar forvarets prestanda delas in i
foljande fyra delar;

1. Teknisk analys.
2. Analys av samhilleliga faktorer.
3. Val av representativa scenarier.

4. Analys av valda scenarier.

Teknisk analys

Identifieringen av ingrepp som kan forsamra forvarets funktion ska baseras pa en beskriv-
ning av forvarssystemet och pa aktuell teknisk kunskap och praxis. En lista 6ver tinkbara
minskliga ingrepp som forsdmrar forvarets prestanda ska sammanstéllas. Detta innefattar
en granskning av alla intrangsrelaterade FEP i SR-Can FEP-databasen. Ingreppen beskrivs,
motiveras och forklaras i tekniska termer.

Analys av samhalleliga faktorer

Rédande samhailleliga forhallanden dr av vikt bade for eventualiteten av oavsiktliga
ménskliga ingrepp som forsdmrar djupforvarets sikerhet och fér bedomning av deras
konsekvenser. Viktiga fragor dr varfor den skadliga handlingen utfors och aktuella samhal-
leliga forhallanden som allmén kunskapsniva och gillande foreskrifter. Dessa i forsta hand
humanistiska och socio-ekonomiska fragor analyserades i SR 97 /Morén et al, 1998/ och
SR-Can-analysen ska baseras pa samma referens.

Val av representativa scenarier

Resultaten av tekniska och socio-ekonomiska analyser sammanstills och ett fatal scenarier
viljs for att illustrera hur nagra framtida manskliga ingrepp kan paverka forvaret.

Analys av valda scenarier

Analysen av de valda scenarierna bestar av tre delar:

* Syfte med och forverkligande av scenariot
Bakgrund till varfor och hur handlingar utfors.

* Sannolikhet for att scenariot ska bli aktuellt
Diskussion om, och om mgjlig, uppskattningar av sannolikheten for scenariot.

* Radiologiska konsekvenser och risk
Inverkan pa barridrprestanda beskrivs och de radiologiska konsekvenserna uppskattas
baserat pa en beskrivning pa vad de intringande personerna kan gora nér de hittar
forvaret.
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Dosberikningar giller framst ménniskor som &r omedvetna om handlingen och som i ett
senare skede exponeras for radionuklider som tranger ut fran det skadade forvaret. Doser till
personer som dr inblandade i handlingen uppskattas ocksa.

7.2.2 Plan

Resultat fran arbete med FEP-databasen i SR-Can kommer att ingd i den tekniska analysen
och ddrpa foljande val av representativa scenarier. Analysen av valda scenarier kommer

att vara djupare dn i SR 97. I 6vrigt kommer analysen av framtida ménskliga ingrepp att
baseras pa samma referenser som i SR 97.

En preliminir redovisning av intrangsscenarier ges i interimsrapporten av SR-Can.
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8 Integrerad modellering

8.1 Systemutveckling

Systemet av kopplade processer som styr den langsiktiga utvecklingen &dr komplext. I den
matematiska modelleringen av djupforvarets utveckling studeras déarfor processystemet med
olika processmodeller, dér var och en behandlar en viss aspekt av den totala utvecklingen.
Ofta hanterar dessa modeller antingen termiska, hydrauliska, mekaniska eller kemiska
processer. Integration av alla aspekter pa utveckling dstadkoms normalt som ett resonemang
kring resultaten fran processmodellerna, inom ramen for en sikerhetsredovisning.

Nyligen har en systemmodell utvecklats som bestar av flera integrerade delmodeller, dir
var och en efterliknar en processmodell /Hedin, 2003b/ Systemet av behandlade processer
dr med nodvéndighet forenklat. Exempelvis utesluts den kortvariga méttnadsfasen hos
bufferten dér kopplingen mellan olika processer ér starka, liksom detaljerad hydromodel-
lering av den heterogena sprickiga berggrunden.

Den forsta versionen av systemmodellen behandlar inte radionuklidutslépp och -transport.
En forenklad beskrivning finns dven av dessa fenomen, se avsnitt 8.2, och kan eventuellt
laggas in i framtida versioner av systemmodellen.

Ett huvudskil for utveckling av systemmodellen &r att fa en integrerad behandling av

de viktigaste processerna i den langsiktiga forvarsutvecklingen, vilket sékerstiller att en
konsistent indata-databas anvinds for modellering av alla aspekter pa utvecklingen och att
tidsberoende utdata fran en delmodell kan anvéndas direkt som indata till en annan modell.
Dessutom styrs det integrerade modelleringsverktyget direkt av sékerhetsanalytikern snarare
an av ett antal olika, spridda expertgrupper. Ett antal atgirder har vidtagits for att 6ka berdk-
ningshastigheten. Detta tillater snabb utvirdering av manga olika uppsittningar indata och
mojliggor dessutom probabilistiska bedomningar. Modellen kan exekveras probabilistiskt,
men dnnu har endast deterministiska resultat tagits fram eftersom databasen for probabilis-
tiska berdkningar fortfarande ir otillracklig.

Andra orsaker att utveckla modellen 4r en onskan att vinna insikt i den relativa betydelsen
av olika processer pa en dvergripande niva och att ge kvalitetssdkring i form av en obero-
ende uppsittning modeller for viktiga aspekter pa djupforvarets utveckling. Ambitionen

dr emellertid inte att ersitta mera detaljerade processmodeller. Dessa kommer alltid att
behdvas for att fullt ut inkludera alla detaljer i mekanismerna bakom individuella processer
och som en nddvindig bas for utveckling av forenklade modeller. Vidare kommer det alltid
att krivas expertis bakom utvecklingen av processmodeller for att beskriva och motivera det
gemensamma vetenskapliga underlaget for bada typerna av modeller.

Figur 8-1 visar uppsittningen processmodeller som har inkluderats som delmodeller i
systemmodellen, och hur delmodellerna hor ihop.

Ytterligare beskrivning av olika delmodeller, jamforande testresultat etc ges i /Hedin,
2003b/ En mera detaljerad och uppdaterad rapport kommer att tas fram inom SR-Can-
projektet.
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Figur 8-1. Systemmodell med delmodeller representerade som rektanglar. Indata och tidsberoende
berdkningsresultat visas som ellipser. Streckade linjer representerar kopplingar som dnnu inte dr

fullt implementerade.
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Processavbildningen i tabell 2-1 indikerar vilka processer som ingar i modellen idag.
Utvecklingen av modellen kommer att fortsitta med malet att fora in sa manga processer
som mojlig tidigt i SR-Can-projektet. Modellen kommer att anviindas som ett av flera
verktyg med vilka den allménna systemutvecklingen studeras i SR-Can.

8.2 Radionuklidtransport- och dosberakningar

Radionuklidtransportberikningar utfors for att uppskatta risken fran ett forvar. Eftersom
manga av parametrarna i denna typ av berdkning antingen har en naturlig variabilitet eller
i viss man kan vara okénd fordras probabilistiska berdkningar, dir modellparametrarna
tillats variera i enlighet med nagon typ av foreskriven sannolikhetsfordelning. I SKB:

s tidigare sdkerhetsanalyser har transportberikningar exekverats med en probabilistisk
berikningskedja som innefattar transport genom nérzonen, fjarrzonen och biosfiren, dir
dven dosen uppskattas. Dessa probabilistiska beridkningar har stotts av andra simuleringar
som genererar nagra av de nddvindiga parametrarna. Figur 8-2 visar samverkan mellan

de olika modeller som &r avsedda att anviindas i SR-Can-berikningarna, vid sidan om
berdkningsmoduler for transportberdkning (for nérzon, fjdrrzon och biosfér). Figuren visar
dven hur dessa moduler &r kopplade till andra berdkningsverktyg och vilka data de olika
modellerna kriver. Dessa data kan ges i form av sannolikhetsfordelningar for de flesta
ingdngsparametrar. Dessa sannolikhetsfordelningar kan baseras pa t ex experimentella data
eller resultatet av en tidigare utférd beridkning som av olika skl kan vara oldmplig att kora i
den probabilistiska transportberikningskedjan.

Borrhalsdata ———» 3D berg-
egenskaper

Platsspecifika
transportegenskaper

Radlonukhd- Grundvattenflodes-

inventar och berakninaar
kedjesonderfall 9

/ F-fakt
Naromradesflode T a otrt(‘a(;
ransportuider Utslappspunkter
\4 / \
Naromradet . Fjarromradet N Biosfar
[ — [ — | —

transportmodell Utslépp transportmodell Utslapp transportmodell Dos
Experimentella data Platskaraktérisering,
fran ndromradet, geometri, ythydrologimOQeIIer och
tillvéixt av kapselskada, data om .ménnlskans
bransleupplésning etc. konsumtion

Figur 8-2. Schematisk bild av olika delmodeller i radionuklidtransportberdikningen.
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Grundvattenflodesberikningar baserade pa tolkningar och modellering av platsspecifika
borrhalsdata kommer att genomforas i ett separat program (CONNECTFLOW eller
DarcyTools, se avsnitt 5.2) och anvéindas pa olika sitt av transportmodeller. Dessa grund-
vattenflodesberidkningar ér tidsodande och utfors i forvig. Darfor anvéinds korrelerade
sannolikhetsfordelningar fran flodesberdkningar som indata for radionuklidtransport-
modeller for nidrzonen, fjdrrzonen och biosfiren.

Nyligen har analytiska forenklade versioner av nér- och fjirrzonstransportmodeller utveck-
lats /Hedin, 2002a/. Dessa modeller anvinder samma indata som motsvarande numeriska
modeller och doserna beriknas med hjélp av ekosystemspecifika konverteringsfaktorer.
Modellerna kan exekveras probabilistiskt och ger resultat i god dverensstimmelse med
deterministiska och probabilistiska berdkningsfall i SR 97. En enstaka realisering med de
analytiska modellerna exekveras pa cirka 0,1 sekunder pa en 2 GHz persondator, vilket gor
dem vil lampade for omfattande probabilistiska berdkningar. De analytiska modellerna ska
anvédndas som ett komplement till numeriska modeller i SR-Can-projektet, sirskilt for tidiga
grinssittande berdkningar och for kompletterande probabilistiska berdkningar.

De foljande avsnitten beskriver kortfattat plattformarna fér numeriska radionuklidtransport-
berdkningar och numeriska modeller for ndrzonen, fjdrrzonen och biosféren.

8.2.1 Plattformar for radionuklidtransportberakningar

Radionuklidtransportberdkningarna 1 SKB:s sidkerhetsanalyser har utforts med Proper-
systemet (SKB 91, SR 95 och SR 97). Proper-paketet, skrivet i Fortran 77, bestar av ett antal
delmoduler som hanterar transportberékningen, se figur 8-2. Ndrzonstransportberdkningen
hanteras av Proper-delmodulen COMP23 /Romero, 1995/, fjirrzonen av FARF31 /Norman
och Kjellbert, 1990/ och biosfértransporten av BIO42. Proper-miljon har inte bara en
centralstyrd kommunikation mellan de olika modulerna utan dven rutiner for att genomféra
deterministisk simulering och bibliotek med extra verktyg for numeriska beridkningar
(NUMLIB). Dessutom ger miljon delmoduler for kommunikation med grundvatten-
flodesmodellen, viktning och summering av tidsserier (SUM41) och kommunikation

med ASCII-filer utanfér Proper (TSO1 och PICKS1).

Som ett komplement till Proper-paketet utvecklas for nidrvarande ett alternativt program
om kan exekveras pa en persondator. Det ska anvindas parallellt med Fortran77/UNIX-
versionen i sdkerhetsanalysberikningarna i SR-Can. PC-versionen, som bygger pa samma
konceptuella modeller som Proper-paketet, har utvecklats separat fran Fortran77/UNIX-
versionen och ir skrivet som ett Matlab-program. Matlab é&r ett vanligt forekommande
verktyg inom programkonstruktion och erbjuder ett stort urval matematiska funktioner, ett
scriptsprak och en grafisk miljo, Simulink, ddr modeller enkelt kan byggas och dir olika
delmodeller kan kopplas samman pa ett enkelt sitt.

For nérvarande &r niarzonsberdkningen fullstindigt implementerad i Matlab och Simulink,
varfor berdkningar motsvarande dem som hanteras av delmodulen COMP23 kan koras i det
alternativa programmet. Arbetet att implementera fjirrzonsberikningar pagar. For &ndamalet
anvinds det befintliga Fortran77-programmet och grénssnittet har skrivits sa att program-
met kan anvindas som en Matlab-funktion. Biosfdrmodulen har utvecklats till ett betydligt
mangsidigare verktyg. Medan Proper-modulen utnyttjar doskonverteringsfaktorer berdknade
av ett externt program, kan Matlab-versionen antingen berékna doskonverteringsfaktorer

i forvig eller genomfora tidsberoende biosfiarberikningar som del av en probabilistisk
berikningskedja.
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Forutom Matlab-paketet kan PC-versionen anvinda det kommersiellt tillgéngliga risk-
analysprogrammet @Risk for probabilistiska analyser. @Risk kan generera ett stort antal
sannolikhetsfordelningar, utfora probabilistiska simuleringar och kora externa program som
Matlab. Vidare ger kombinationen Matlab/@Risk en transparent miljo for sikerhetsanalys-
berédkningar.

For nirvarande dr processortiden for en enstaka COMP23-realisering med Fortran77/UNIX-
versionen (pa den 400 MHz Sun Enterprise 450 som anvéndes i SR97) och Matlab/PC-
versionen (pa en arbetsstation Intel 1700 MHz Compac Deskpro) av samma storleksordning
(ndgra minuter) for exekveringar med 9 nuklider som anvinds i probabilistiska berdkningar
for SR97. For de deterministiska simuleringar med 32 nuklider som utforts 1 SR97 var
ddremot processortiden mycket kortare med Fortran77/UNIX-versionen. Deterministiska
exekveringar med ett stort antal nuklider pa nuvarande Matlab/PC-version kraver darfor
nagon form av optimering (olika kedjor kan t ex koras separat). Tack vare den utpriaglade
porterbarheten hos Matlab-programmet (Matlab finns for manga olika plattformar) kan
Matlab-implementering, med relativt liten anstringning, koras pa en annan plattform

om kapaciteten pa PC-plattformen av nagon anledning skulle bedomas vara otillricklig.
Fjarrzon- och biosfirmodulerna ger obetydliga realiseringstider i jimforelse med nirzons-
modellen.

8.2.2 Narzonsmodellen

Nirzonsmodellen COMP 23 ska anvindas i SR-Can. Detta dr samma modell som anvéndes
i SR 97 och den utvecklades ursprungligen frain NUCTRAN-programmet /Romero, 1995;
Romero et al, 1999/. COMP23 ir en modell for multipla transportviigar som beridknar tran-
sient nuklidtransport i ndrzonen kring ett forvar, med hjdlp av ett nétverk av resistanser och
kapacitanser som kopplas samman analogt med ett elektriskt nidtverk. Analytiska 16sningar
ingar istéllet for fin diskretisering vid kinsliga zoner, till exempel vid utslappspunkten

vid kapselhalet och vid ingangen till sprickor, i syfte att accelerera berdkningarna. Medan
COMP23-modellen som anvindes i SR 97 bara kunde hantera radionuklidtransport genom
diffusion, har dagens version modifierats for att kunna simulera d@ven advektiv transport.
Ytterligare en utveckling sedan SR 97 dr att alla nuklider av ett visst grunddmne nu kan dela
grunddmnets 16sligheter inuti kapseln, dir radionuklidkoncentrationer patvingas 16slighets-
begrinsningar.

Figur 8-3 visar hur kapseldeponeringshélen och aterfyllningen modellerades i SR 97. I den
modellen anvindes fyra olika flodesvigar, Q1-Q4, for grianssnittet ndrzon/fjirrzon.

For att representera barridrsystemet, genom vilket radionuklider transporteras, anvinder
COMP23 en integrerad finit differensmetod och compartment-konceptet.
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Figur 8-3. Schematisk bild av nérzonen, med de transportvigar som anviindes i SR 97.

8.2.3 Fjarrzonsmodellen

Fjarrzonsmodellen for SR-Can liknar den som anvindes i SR 97. Denna modell, FARF31,
/Norman och Kjellbert, 1990/ berédknar transporten av upplosta radionuklider genom
sprickigt berg, retentionen orsakad av samverkan mellan nuklider och bergmatrisen, och
kedjesonderfall. Se vidare i avsnitt 5.3.

8.2.4 Biosfarmodellen

Radionuklidtransport genom biosfidren och doser till midnniskor hanterades 1 SR 97 av
Proper-delmodulen BIO42. Denna modul baserades pa nuklid- och ekosystemspecifika
doskonverteringsfaktorer (EDF-virden) som omvandlar nuklidutslépp till ett ekosystem
till doser. I SR 97 beridknades EDF-virdet for sex ekosystem (brunn, sjo, flod, torvmosse,
odlingsjord, kust) i ett separat program /Bergstrom et al, 1999/ med allminna data for
ekosystemparametrar. De olika ekosystemen representerades av s k compartment-modeller
dir varje “compartment” representerade en distinkt del av ett ekosystem. Figur 8-4 visar
som exempel en torvmosse modellerad som tva compartments, vilka representerar nuklider
upplosta i vatten respektive nuklider sorberade pa organiskt och/eller fast material. Nuklid-
utvixlingen mellan dessa bada “compartment” modellerades med ekosystem- och grund-
dmnesspecifika fordelningskoefficienter (K,). I den modellerade torvmossen, figur 8-4,
sker bade nuklidinflode och -utflode i den 1sliga fasen och styrs dérfor av vattenbalansen.
Beroende pa vattenutvéxlingen vid den studerade platsen kan in- och utflode ske till andra
ekosystemmodeller, inflode ske fran utsldppspunkter fran geosfirens stromror eller utflode
av nuklider ske fran modelldoménen. I SR 97 beaktades emellertid endast enskilda eko-
system, med indata endast fran utslappspunkter fran stromror.
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Figur 8-4. Compartment-modell av en torvmosse.

Biosfarberakningar i SR-Can

I SR-Can kommer platsen att vara bittre kidnd och underlaget for modellering av ekosystem
och samverkan mellan olika ekosystem forbéttrat. Figur 8-5 visar hur en nedstroms nuklid
transport kan hanteras i biosfarmodellen om vattenflodet vid platsen &r ként. I skissen
forutsitts nuklider komma in i en torvmosse, vilken kan modelleras sa som indikeras i
figur 8-4, via grundvattnet. Radionuklidutflodet fran denna modell visas som inflode i, till
exempel en vattendragsmodell och senare i en sjomodell etc. Till skillnad mot de modeller
som anvindes i SR 97 kan minniskor exponeras for nuklider fran alla modellerade eko-
system samtidigt, t ex for radionuklider fran torvforbrianning, bevattning av odlingsmark
fran vattendrag och fran fortdring av akvatiska livsmedel fran en sjo.

Medan biosfirberikningarna i SR 97 utfordes i ett separat program och importerades

till Proper-paketet som sannolikhetsférdelningar, dr avsikten i SR-Can att genomfoéra
biosfirtransportberdkningen i Matlab/Simulink-versionen av sdkerhetsanalysprogrammet.
Biosfiarsimuleringar kan antingen genomforas som del av en probabilistisk datorberdknings-
kedja eller separat med nuklidutslépp fran varje realisering av nir- och fjarrzonsmoduler.

Som ett komplement till de compartment-baserade biosfdrmodeller som anvidndes i SR

97 pagar arbete med att implementera sa kallade processmodeller i biosfarssimulerings-
verktyget, se avsnitt 4.5. Dessa modeller dr baserade pa overviaganden om energi- och
ndringsbalanser och kan dven anvindas for att generera indata till compartment-modellerna.
Genom att anvdnda Matlab/Simulink-paketet for simulering kan man anvénda dessa model-
ler i kombination med tidigare befintliga compartment-modeller och pa sa sitt genomfora
mer komplexa simuleringar.

Infléde fran
— fjarromrades- —» Vatmark — Rinnande vatten —» Sjo —>
modellen

Figur 8-5. Koppling av modeller till en nedstroms radionuklidtransport.
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Bilaga A

Tillampliga foreskrifter och SKBs implementering av dessa i
sakerhetsvarderingen SR-Can

Denna Bilaga innehéller foreskrifter utfirdade av SKI och SSI med avseende pa en siker-
hetsvirdering for slutférvar for kdrnavfall. Referenser till SKBs plan for implementering
av foreskrifterna, sa som presenteras framfor allt i kapitel 2, har lagts in i kursiv stil vid
motsvarande punkter i avsnitten A.1.1 (SKIFS 2002:1) och A.2.1 (SSI FS 1998:1).

A.1 SKI:s foreskrifter och rad

SKI har utfirdat i) Statens kidrnkraftinspektions foreskrifter om sdkerhet vid slutforvaring
av kdrndmne och kérnavfall (SKIFS 2002:1) och ii) Allmédnna rad med avseende pa tillimp-
ning av dessa foreskrifter.

Medan Foreskrifterna uppenbart har legal status beskrivs de Allmédnna raden i § 1i Forfatt-
ningssamlingsforordningen (1976:725) som: sadana generella rekommendationer om
tillampningen av en forfattning som anger hur nagon kan eller bor handla i ett visst
héinseende.

A.1.1 SKIFS 2002:1

Statens kirnkraftinspektions foreskrifter om sikerhet vid slutférvaring av kiirnimne
och kirnavfall

beslutade den 24 oktober 2001

Utgédende fran 20 a och 21 §§ forordningen (1984:14) om kirnteknisk verksamhet har
Statens kédrnkraftsinspektion utfiardat foljande foreskrifter och beslutat om foljande
allménna rad.

Tilliimpning

1 § Dessa foreskrifter giller anldggningar for slutférvaring av kidrndmne och kérnavfall
(slutforvar). Foreskrifterna géller inte for anldggningar for markdeponering av lagaktivt
kirnavfall enligt 19 § forordningen (1984:14) om kirnteknisk verksamhet.

Foreskrifterna innehaller kompletterande bestimmelser till Statens kdrnkraftinspektions
foreskrifter (SKIFS 1998:1) om sikerhet i vissa kidrntekniska anldggningar.

Barriirer och dess funktioner

2 § Sékerheten efter forslutning av ett slutforvar ska uppritthédllas genom ett system av
passiva barridrer.

3 § Varje barridr ska ha till funktion att pa ett eller flera sétt medverka till att innesluta,
forhindra eller fordréja spridning av radioaktiva &mnen, antingen direkt, eller indirekt
genom att skydda andra barriérer i barridrsystemet.
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4 § En brist i nagon av slutforvarets barridrfunktioner, som konstateras under tiden
slutforvaret ar under uppforande eller driftovervakas, och som kan komma att forsdmra
siakerheten efter forslutningen utover vad som forutsetts i sakerhetsredovisningen?, ska
utan onodigt drojsmal rapporteras till Statens kdarnkraftinspektion®. Detsamma géller om
det uppstar misstanke om en sadan brist eller om att en sadan brist kan komma att uppsta i
framtiden.

Konstruktion och utforande

5 § Barridrsystemet ska ha talighet mot sadana forhéallanden, hindelser och processer som
kan pdverka barridrernas funktioner efter forslutningen.

6 § Barridrsystemet ska konstrueras och utféras med hinsyn till basta mojliga teknik®.

7 § Barridrsystemet ska innehalla flera barridrer sa att sa langt det ar mojligt nodvéndig
sakerhet uppritthalls trots enstaka brist i en barriar.

Hantering i SR-Can: Detta kan bevisas t ex genom ndgra av grinsfallen i avsnitt 2.12.1.

8 § Inverkan pa sikerheten av sadana atgarder som viljs for att underlitta 6vervakning eller
atertagning av deponerat kdarndmne eller kdrnavfall fran slutforvaret eller for att forsvara
tilltride till slutforvaret ska analyseras och redovisas till Statens kidrnkraftinspektion.

Hantering i SR-Can: For nirvarande dr inga sadana datgdrder planerade for den konstruk-
tion av forvar som ska analyseras i SR-Can.

Sékerhetsanalys

9 § Utover bestammelserna i 4 kap. 1 § Statens kdrnkraftinspektions foreskrifter (SKIFS
1998:1) om sédkerhet i vissa kirntekniska anldggningar giller att sidkerhetsanalyserna dven
ska omfatta forhallanden, hindelser och processer vilka kan leda till spridning av radio-
aktiva dmnen efter forslutning och att sadana analyser ska goras innan slutforvaret uppfors,
innan det tas i drift och innan det forsluts.

Hantering i SR-Can: Systematisk hantering i en databas av ndmnda forhdllanden, héindel-
ser och processer i SR-Can diskuteras i avsnitt 2.5. Detaljerad hantering av mdnga av dessa
faktorer diskuteras i rapporten.

10 § En sidkerhetsanalys ska omfatta sa lang tid som barridrfunktioner behovs, dock minst
tiotusen ar.

Hantering i SR-Can: Tidsskalan for SR-Can diskuteras i avsnitt 2.3.

2 Jfr kapitel 4. 2 § i Statens kirnkraftsinspektions foreskrifter (SKIFS 1998:1) med avseende pa
sdkerhet i vissa kédrntekniska anldggningar.

3 Jfr kapitel 2. 2 § i Statens kirnkraftsinspektions foreskrifter (SKIFS 1998:1) med avseende pa
sdkerhet i vissa kédrntekniska anldggningar.

4 Jfr kapitel 2. 3 § i Svenska miljobalken.
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Sidkerhetsredovisning

11 § Sékerhetsredovisningen for ett slutforvar ska, utover vad som framgar av bestimmel-
serna i 4 kap. 2 § Statens kdrnkraftinspektions foreskrifter (SKIFS 1998:1) om sikerhet

i vissa kéarntekniska anldggningar innehalla den information som framgar av bilaga 1 till
dessa foreskrifter och som avser tiden efter férslutning.

Innan slutforvaret forsluts ska den slutliga sékerhetsredovisningen fornyas och sékerhets-
granskas i enlighet med 4 kap 3 § Statens kérnkraftinspektionsforeskrifter (SKIFS 1998:

1) om sikerhet i vissa kirntekniska anldggningar samt vara provad och godkind av Statens
kdrnkraftinspektion.

Undantag

12 § Statens karnkraftinspektion far, om sirskilda skél foreligger, medge undantag fran
dessa foreskrifter om det kan ske utan att syftet med foreskrifterna asidositts och under
forutséttning att sikerheten kan uppritthallas.

Bilaga 1
Foljande ska redovisas betriffande analysmetoder:

* hur en eller flera metoder anvints for att beskriva det passiva systemet av barriérer i
slutforvaret, dess funktion och utveckling med tiden; metoden eller metoderna ska bidra
till att ge en klar bild av de forhallanden, hiandelser och processer som kan paverka
barridrernas funktioner samt de inbordes kopplingarna mellan dessa forhéallanden,
hindelser och processer,

Hantering i SR-Can: Formatet for systembeskrivning diskuteras i avsnitt 2.4.
Beskrivningen av systemutvecklingen dr uppgiften for hela analysen och kommer att
diskuteras for varje scenario, se avsnitt 2.12. Ndgra aspekter pd systemutvecklings-
modellering diskuteras i avsnitt 8.1.

* hur en eller flera metoder anvints for att identifiera och beskriva relevanta scenarier
for handelseforlopp och forhallanden som kan paverka den framtida utvecklingen av
slutforvaret; bland scenarierna ska finnas ett huvudscenario som tar hinsyn till de mest
troliga fordndringarna 1 slutforvaret och dess omgivning,

Hantering i SR-Can: Scenarioval i SR-Can diskuteras i avsnitt 2.10.

* tillimpbarheten hos anvinda modeller, parametervirden och andraforutséttningar som
anvénds for beskrivning och berdkning av slutforvarets funktioner sa langt det rimligen
ar mojligt,

Hantering i SR-Can: Detta gors i huvudsak i process- och datarapporterna i SR-Can.
Se vidare i avsnitt 2.7.1 respektive 2.11.

* hur osikerheter i beskrivningen av barridrsystemets funktioner, scenarier, beridkningsmo-
deller och beridkningsparametrar samt variationer i barridrernas egenskaper hanterats 1
sikerhetsanalysen, inklusive redovisning av en kinslighetsanalys som visar hur oséker-
heterna inverkar pa beskrivningen av barridrernas utveckling och analysen av konsekven-
serna for ménniskors hilsa och for miljon.

Hantering i SR-Can: Hanteringen av osdkerheter genomsyrar hela sikerhetsanalysen.
En plan for hantering av osdkerheterna ges i avsnitt 2.14, medan kdnslighetsanalyser
diskuteras i avsnitten 2.9.5 och 2.12.2.
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Foljande ska redovisas betriffande analys av betingelserna efterforslutning:

» sidkerhetsanalysen enligt 9 § omfattande beskrivningar av utvecklingen i biosfir, geosfar
och slutforvar for utvalda scenarier; slutférvarets omgivningspaverkan for valda scena-
rier, inklusive huvudscenariot, med hénsyn till felfunktioner hos tekniska barridrer och
ovriga identifierade osékerheter.

Hantering i SR-Can: Detta dr i huvudsak rapportering av analyser av valda scenarier,
se avsnitt 2.12.

A.1.2 Utdrag fran SKl:s Allmanna rad om tillampningen av
foreskrifter med avseende pa SKIFS 2002:1

Statens kirnkraftsinspektions Allménna rad om tillimpningen av foreskrifter med avseende
pa Statens karnkraftinspektions foreskrifter om sékerhet vid slutforvaring av kdrnimne och
kérnavfall (SKIFS 2002:1)

Nedan foljer oavkortat 7, 8, 9 och 10 §§ och Bilagan i de allmdnna rdden till SKI FS 2002:
1, dvs de delar som beror sikerhetsanalysen:

Till 7 §

Bestimmelsen i denna paragraf kan uppfyllas genom att i sdkerhetsanalysen enligt 9 § visa
hur olika slag av brister i barridrer och barridrfunktioner varfor sig inte kan leda till oaccep-
tabla risker fran spridning av radioaktiva @mnen fran slutforvaret. Det bor kunna visas hur
denna spridning begréinsas av andra barridrer och barridrfunktioner 4n de som paverkats av
de uppkomna bristerna. For att detta ska kunna uppfyllas kan flera barridrer vara nodvén-
diga, vilket sérskilt géller slutforvaring av anvént kirnbrénsle.

Hantering i SR-Can: Detta kan bevisas t ex genom ndgra av grdnsfallen i avsnitt 2.12.1.

Till 8 §

Atgirder kan vidtas under uppforande och drift for att genomféra eventuell Gvervakning

av ett slutforvars integritet och dess barridrfunktioner efter forslutning. Saddana atgérder
kan ocksa vidtas for att kunna uppritthélla kontroll av kirnimne (s k safeguards). Atgirder
kan ocksa vidtas under uppforande och drift med frimsta syfte att underlitta atertagande

av deponerat kirnamne och kdrnavfall fran slutforvaret, antingen under driftperioden eller
efter forslutning. Dessutom kan atgérder vidtagas for att forsvara eller varna for intrang

i slutforvaret. For dessa atgérder giller att det bor framga av sidkerhetsredovisningen for
anldggningen enligt 9 § att atgidrderna antingen har en liten och férsumbar inverkan pa slut-
forvarets sikerhet, eller att atgirderna medfor en forbéttring sikerheten, jaimfort med fallet
att atgdrderna ej vidtagits. Dessa bestimmelser &r i Overensstimmelse med bestimmelserna
i Statens stralskyddsinstituts foreskrifter SSIFS 1998:1.

Hantering i SR-Can: For ndrvarande dr inga sddana dtgdirder planerade for den konstruk-
tion av forvar som ska analyseras i SR-Can.

Till 9 § och bilaga

Ett slutforvars sékerhet efter forslutning analyseras kvantitativt frimst genom att beridkna
eventuell spridning av radioaktiva &mnen och hur de ir fordelade i tiden for ett relevant
urval av framtida mojliga hindelseforlopp (scenarier). Syftet med sékerhetsanalysen &r bl a
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att visa att riskerna fran dessa scenarier dr acceptabla i forhallande till de krav pa skydd av
manniskors hélsa och miljon som har utfirdats av Statens stralskyddsinstitut (SSIFS 1998:
1). Sékerhetsanalysen bor ocksa syfta till att ge en grundldggande forstaelse av slutforvarets
funktion i olika tidsrymder och till att identifiera krav pa funktion och konstruktion av
slutforvarets olika delar.

Ett scenario i1 sikerhetsanalysen omfattar en beskrivning av hur en given kombination av
yttre och inre betingelser inverkar pa slutforvarets funktion. Tva grupper av sadana betingel-
ser ar:

 yttre betingelser i form av forhallanden, hindelser och processer som verkar utanfor
slutforvarets barridrer; hit hor klimatférandringar och deras foljdverkningar pa slutférva-
rets omgivning sasom permafrost, nedisning, landsidnkning och landhdjning samt effekter
av miénsklig verksambhet,

* inre betingelser i form av forhdllanden, hidndelser och processer som verkar inom slut-
forvaret; hit hor egenskaper, inklusive defekter, hos kdrndmne, kidrnavfall och tekniska
barridrer och dértill knutna processer, samt egenskaper hos omgivande berg med dirtill
knutna processer.

Med utgangspunkt fran en analys av sannolikheten for att scenarier av olika slag ska intriffa
i olika tidsrymder bor scenarier med signifikant inverkan pa slutforvarets funktion indelas i
olika kategorier:

¢ huvudscenario,
¢ mindre sannolika scenarier,

* Ovriga scenarier eller restscenarier.

Huvudscenariot ska grunda sig pa den troliga utvecklingen av yttre betingelser och realis-
tiska eller ddr sa dr motiverat, konservativa antaganden om de inre betingelserna. Det bor
omfatta framtida yttre hdndelser som har stor sannolikhet att intriiffa eller som inte kan visas
ha lag sannolikhet att intrdffa under den tid som sidkerhetsanalysen avser. Det bor vidare
bygga pa i storsta mojliga utstrickning trovirdiga antaganden om inre betingelser, inklusive
underbyggda antaganden om forekomst av tillverkningsfel och andra ofullkomligheter, och
som medger en analys av slutforvarets barridrfunktioner (det &r t ex inte tillrackligt att alltid
utga ifran tita avfallsbehallare under lang tid, 4ven om detta skulle kunna visas vara det
mest sannolika fallet). Huvudscenariot bor anviandas som utgangspunkt for en analys av hur
osdkerheter inverkar (se nedan), vilket innebér att dven analysen av huvudscenariot inrym-
mer ett antal berdkningsfall.

Mindre sannolika scenarier bor tas fram for bedomning av scenarioosikerhet (se dven
nedan). Hit hor varianter av huvudscenariot med alternativa hiindelse- och tidsférlopp samt
scenarier som beaktar effekter av framtida ménsklig verksamhet sasom skador som tillfo-
gats barridrer. (Skador pa méanniskor som gor intrang i slutforvar belyses i restscenarier, se
nedan.) Vid analys av mindre sannolika scenarier bor inga analys av sadana osédkerheter som
inte utvérderas inom ramen for huvudscenariot.

Restscenarier bor omfatta hindelseforlopp och forhallanden som véljs och studeras
oberoende av sannolikheter bl a for att belysa betydelsen av enskilda barridrer och barriér-
funktioner. Till restscenarierna bor dven hora fall for att belysa skador pa manniskor som
gor intrang i slutforvar liksom fall for att belysa konsekvenserna av ett ej forslutet slutforvar
som ldmnats utan dvervakning.

Hantering i SR-Can: Definitionen och valet av scenarier diskuteras i avsnitt 2.10.
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Brist pa kunskap och andra ovissheter i berdkningsforutsittningarna (antaganden, modeller,
data) bendmnes i detta sammanhang osékerheter’. Dessa osédkerheter kan indelas i

» scenarioosikerhet: osikerhet i yttre och inre betingelser med avseende pa slag, grad och
tidsfoljd,

» systemosdkerhet: osdkerhet 1 fullstindighet vid beskrivningen av det system av
forhallanden, hiandelser och processer som anvinds vid analysen av bade enskilda
barridrfunktioner och funktionen hos slutforvaret 1 sin helhet,

* modellosédkerhet: osdkerhet 1 de berdkningsmodeller som anvinds i analysen,

» parameterosikerhet: osidkerhet i de parametervirden (indata) som anvénds vid
berdkningarna,

* rumslig variation hos de parametrar som anvinds for att beskriva bergets barridrfunktio-
ner (framst vad giller vattenstromning, mekaniska och kemiska forhallanden).

Det finns ofta inga klara gréanslinjer mellan de olika slagen av osidkerheter. Det viktiga dr att
osidkerheterna beskrivs och hanteras pa ett konsistent och strukturerat sitt.

Bedomningen av osdkerheter &r en viktig del av sidkerhetsanalysen. Detta innebér att
osdkerheter bor diskuteras och beaktas ingaende savil vid val av berdkningsfall, berdknings-
modeller och parameterviarden som vid bedomning av beridkningsresultat.

Hantering i SR-Can: Hanteringen av osdkerheter genomsyrar hela sikerhetsanalysen. En
plan for hantering av osdkerheterna ges i avsnitt 2. 14.

De antaganden och berdkningsmodeller som anvinds bor viljas omsorgsfullt med tanke pa
tillimpningen och valet motiveras genom diskussion av alternativ och med hinvisningar till
vetenskapligt underlag. I de fall det rader tvekan om vilken modell som r tillamplig bor
flera modeller anvéndas for att belysa effekterna av osékerheten i val av modell.

Hantering i SR-Can: Denna frdaga behandlas i processrapporten. Se vidare i avsnitt 2.7.1,
under rubrikerna ”Hantering i sdikerhetsanalys” och ”Osdkerheter”.

Béde deterministiska och probabilistiska metoder bor anvindas sa att de kompletterar
varandra och pa sa sitt ger sa allsidig riskbild som mojligt.

Hantering i SR-Can: Detta diskuteras kortfattat i inledningen till avsnitt 2.12.

Sannolikheter for att scenarier och berdkningsfall verkligen ska intrdffa bor uppskattas sa
langt det ar mojligt for att kunna berdkna risk. Sadana uppskattningar dr inte mojliga att
gora exakt. Uppskattningarna bor didrfor underbyggas genom att anvinda flera metoder, t ex
bedomningar av flera oberoende experter. Detta kan goras t ex genom uppskattningar av nir
i tiden olika héndelser kan forvéntas ha intréffat.

Hantering i SR-Can: Scenariosannolikheter diskuteras kortfattat i avsnitt 2.15.3. Detta dr
emellertid en fraga som mdste beaktas ytterligare efter hand som SR-Can-projektet fortsdit-
ter.

5 Denna forklaring av termen osikerhet dger logik endast pa svenska, dir samma ord anvinds for att
beteckna bade sikerhet i meningen Overtygelse och sidkerhet i meningen franvaro av fara.
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Med utgéngspunkt i scenarier som kan visas vara sarskilt viktiga fran risksynpunkt bor

ett antal konstruktionsstyrande fall identifieras. Dessa fall bor tillsammans med annan
information, t ex om tillverkningsteknik och kontrollerbarhet, anvindas for att underbygga
konstruktionsforutséttningar sisom krav pa barridregenskaper.

Hantering i SR-Can: Se avsnitt 2.12.1.

Speciellt for slutforvaring av kdrndmne, t ex anvént kidrnbrénsle, bor det kunna visas att
kriticitet inte kan uppkomma i den konfiguration kdrndmnet har fran borjan. For omfordel-
ning genom fysiska och kemiska processer av kirndmnet, och som kan leda till kriticitet,
bor det visas att en sadan omfordelning dr mycket osannolik.

Hantering i SR-Can: Se avsnitt 6.3.7.

Resultatet av berdkningar i séikerhetsanalysen bor innehélla saidan information och presen-
teras pa ett sadant sitt att bedomning av sikerheten kan ske mot uppstéllda krav pa ett
overskadligt sitt.

Hantering i SR-Can: Detta dr en dvergripande krav pd kvalitet i siikerhetsredovisningen
som kommer att vara styrande for kompileringen av SR-Can-rapporten.

Giltigheten av anvinda forutséttningar, saisom modeller och parametervirden, bor styrkas
t ex genom hénvisningar till vetenskaplig litteratur, sédrskilda utredningar och forsknings-
resultat, laboratorieexperiment i olika skalor, faltforsok och studier av naturliga fenomen
(naturliga analogier).

Hantering i SR-Can: Motivering av modeller och parameterviirden kommer i stor utstréck-
ning att goras i processrapporten och datarapporten, se avsnitten 2.7 respektive 2.11.
Anvindningen av naturliga analogier behandlas i avsnitt 2.12.4.

Vetenskapligt underlag, liksom gjorda bedomningar av experter, bor dokumenteras pa
ett sparbart sétt genom att noggrant ange referenser tillvetenskaplig litteratur och annat
underlag.

Hantering i SR-Can: Detta giiller mycket av dokumentationen till SR-Can, i synnerhet
Processrapporten och datarapporten, se avsnitt 2.7 respektive 2.11. Exempel pad liknande
dokumentation finns i motsvarande rapporter till SR 97-analysen.

Till 10 §

Den tid som sédkerheten behover bibehallas och visas bor framgéd som en utgangspunkt for
sikerhetsanalysen. Ett sitt att diskutera och motivera en sadan tidsbedomning dr att utga
fran farligheten hos slutforvarets innehéll av radioaktiva @mnen i jimforelse med farlig-
heten hos radioaktiva &mnen i naturliga forekomster. Hansyn bor dock ocksé kunna tas till
svarigheterna att gora meningsfulla analyser for extremt langa tidsrymder, bortom en miljon
ar, pa annat sitt @n att redovisa hur farligheten hos de radioaktiva &mnena i slutforvaret avtar
med tiden.

For slutforvar avsedda for langlivat avfall kan sékerhetsanalysen behova omfatta scenarier
som tar hinsyn till storre forvintade klimatforidndringar, framst i form av kommande
nedisningar. Exempelvis bor man sérskilt ta hinsyn till nistkommande fullstindiga
glaciationscykel som for narvarande beridknas vara i storleksordningen 100 000 ar.

Hantering i SR-Can: Tidsskalan for SR-Can diskuteras i avsnitt 2.3.
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For tider upp till 1 000 ar efter forslutning ligger i enlighet med bestimmelserna i SSIFS
1998:1 dos och risk berdknade for dagens forhallanden i biosféren till grund for bedom-
ningen av slutforvarets sikerhet och skyddsformaga.

For lingre tider kan bedomningen dessutom ske med dos som en av flera sidkerhetsindikato-
rer. Detta bor beaktas bade vid berdkningar och vid presentation av analysresultat. Exempel
pa sadana kompletterande sikerhetsindikatorer dr de halter av radioaktiva &mnen fran
slutférvaret som kan byggas upp i mark och ytnira grundvatten eller det berdknade flodet
av radioaktiva dmnen till biosfiren.

Hantering i SR-Can: Anvindningen av alternativa sdkerhetsindikatorer diskuteras i avsnitt
2.12.3.

(Jamfor SSIFS 1998:1 och SSI:s kommentarer till dessa foreskrifter.)

A.2 SSI:s foreskrifter

SSI har utfirdat foreskrifter om skydd av ménniskors hélsa och miljon vid slutligt omhénder-
tagande av anvint kdrnbrénsle och kidrnavfall (SST FS 1998:1), se avsnitt A.2.1.

SSI har dessutom utfdrdat en rapport med bakgrund och forfattningskommentarer till SSI
FS 1998:1. Utdrag ur det dokumentet finns i avsnitt A.2.2.

Vidare planerar SSI att ge ut Allménna rdd med avseende pa tillimpning av SSI FS 1998:1.

Medan Foreskrifterna uppenbart har legal status beskrivs de Allménna raden i § 1i Forfatt-
ningssamlingsforordningen (1976:725) som: sadana generella rekommendationer om
tillampningen aven forfattning som anger hur ndgon kan eller bor handla i ett visst
hinseende.

A.2.1 SSIFS 1998:1

Statens stralskyddsinstituts foreskrifter om skydd av ménniskors hilsa och miljon vid
slutligt omhindertagande av anvént kidrnbrénsle och kidrnavfall;

beslutade den 28 september 1998.

Statens stralskyddsinstitut foreskriver med stod av 7 och 8 §§ stralskyddsforordningen
(1988:293) foljande.

1 § Dessa foreskrifter dr tillampliga pa slutligt omhindertagande av anvént kidrnbransle
och kérnavfall. Foreskrifterna dr inte tillampliga pa anldggningar for markdeponering av
lagaktivt kidrnavfall enligt 19 § forordningen (1984:14) om kirnteknisk verksamhet.

Definitioner
2 § I dessa foreskrifter avses med

* bdsta mojliga teknik: den effektivaste atgiarden for att begrinsa utslépp av radioaktiva
amnen och utsldppens skadliga effekter pa méanniskors hilsa och miljon, och som inte
medfor orimliga kostnader,

* intrang: ménskligt handlande vid ett slutférvar som kan paverka dess skyddsformaga,
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* optimering: begriansning av straldoser till ménniskor sa langt detta rimligen kan goras
med hédnsyn tagen till savil ekonomiska som samhilleliga faktorer,

* skadeverkningar: cancer (dodlig och icke-dodlig) samt drftliga skador hos ménniskor
orsakade av joniserande stralning, i enlighet med stycke 47 till 51 i Internationella
stralskyddskommissionens publikation nr 60, 1990,

o skyddsformdga: formaga att skydda ménniskors hilsa och miljon fran skadlig verkan av
joniserande stralning,

* slutligt omhdindertagande: hantering, behandling, transport, mellanlagring infor, och 1
samband med, slutlig forvaring samt den slutliga forvaringen,

 risk: produkten av sannolikheten att erhalla en straldos och straldosens skadeverkningar.

Termer och begrepp som anvinds i stralskyddslagen (1988:220) och lagen (1984:3) om
kirnteknisk verksamhet har samma betydelse i dessa.

Helhetssyn m.m

3 § Minniskors hilsa och miljon ska skyddas fran skadlig verkan av joniserande stralning,
dels under den tid da de olika stegen i det slutliga omhéndertagandet av anvint kédrnbrénsle
och kdrnavfall genomfors, dels i framtiden. Det slutliga omhéndertagandet far inte orsaka
svarare effekter pa ménniskors hilsa och miljon utanfor Sveriges gréinser dn vad som
accepteras inom Sverige.

4 § Vid slutligt omhindertagande av anvint kdrnbrinsle och kdrnavfall skall optimering ske
och hinsyn tas till biasta mojliga teknik.

Kollektivdos pa grund av forvintat utlickage av radioaktiva &mnen under 1 000 ar efter
forslutningen av ett slutférvar for anvint kdrnbrinsle eller kédrnavfall ska berdknas som
summan Over 10 000 ar av den arliga kollektivdosen. Beridkningen skall redovisas i enlighet
med 10-12 §8§.

Hantering i SR-Can: Utgdende frdan SKI:s och SSI:s gemensamma granskning av SR 97
/SKI och SSI, 2001/ kan noteras att optimering och béista mojliga teknik inte betraktas som
fragor for en sdkerhetsviirdering av myndigheter (avsnitt 3.3.6). SKB delar denna syn och
dessa fragor kommer ddrfor inte att behandlas i SR-Can.

Skydd av ménniskors héilsa

5 § Ett slutforvar for anvint kdrnbrénsle eller karnavfall skall utformas sa att den arliga
risken for skadeverkningar efter forslutning blir hogst 107 for en representativ individ i den
grupp som utsétts for den storsta risken®.

Sannolikheten for skadeverkningar till f6ljd av en straldos skall beriknas med de sannolik-
hetskoefficienter som redovisas i Internationella stralskyddskommissionens publikation nr
60, 1990.

® Med avseende pa anldggningar i drift anges géllande begrinsningar och instruktioner i Statens
stralskyddsinstituts foreskrifter (SSI FS 1991:5, kompletterade 1997:2) med avseende pa begrins-
ning av utsldpp av radioaktiva dmnen fran kirnkraftverk och Statens stralskyddsinstituts foreskrifter
(SSTFS 1994:2, kompletterade 1997:3) med avseende pa fysiologisk hélsa vid verksamheter som
involverar joniserande stralning vid nukleéra anldggningar.
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Hantering i SR-Can: Uppskattningar av risker och bedomning av forenlighet med krite-
rierna ovan dr ett av huvudsyftena med SR-Can. Mycket av metodiken som redovisas i
kapitel 2 dr inriktad mot detta mal. Frdagor som dr direkt hanforliga till berdkning av risk
diskuteras i avsnitt 2.15.

Miljoskydd

6 § Slutligt omhéndertagande av anvint kidrnbrinsle och kdrnavfall skall genomforas sa
att biologisk mangfald och hallbart nyttjande av biologiska resurser skyddas mot skadlig
verkan av joniserande stralning.

7 § Biologiska effekter av joniserande stralning i berérda livsmiljéer och ekosystem skall
redovisas. Redovisningen skall bygga pa tillgdnglig kunskap om berdrda ekosystem och ta
sdrskild hénsyn till forekomst av genetiskt séarpraglade populationer, sasom isolerade popula-
tioner, endemiska arter och utrotningshotade arter samt i 6vrigt skyddsvirda organismer.

Hantering i SR-Can: Denna frdaga berors kortfattat i avsnitt 4.5, ddr det konstateras

att ytterligare diskussion med eller rad fran SSI krdvs for att utveckla ett rimligt scitt att
hantera fragan, med tanke pd den begrdnsade kunskapen om inverkan av stralning pd andra
biota dn mdnniskor.

Intrang och tilltride

8 § Ett slutforvar skall framst utformas med hénsyn till dess skyddsformaga. Om atgirder
vidtas for att underlitta tilltrade eller forsvara intrang skall effekterna pa slutforvarets
skyddsférmaga redovisas.

9 § Konsekvenserna av intrang i ett slutforvar skall redovisas for de olika tidsperioder som
anges i 11-12 §§. Slutforvarets skyddsformaga efter intrang skall beskrivas.

Hantering i SR-Can: Intrangsfrdagor diskuteras i kapitel 7.

Tidsperioder

10 § En bedomning av ett slutforvars skyddsformaga skall redovisas for tva tidsperioder av
sadana storleksordningar som framgar av 11-12 §§. Redovisningen skall innefatta ett fall,
som utgar ifran att de biosfarsforhallanden som rader vid tiden f6r ansdkan om tillstand for
uppforande av slutforvaret inte foréndras. Osidkerheter i gjorda antaganden skall redovisas
och tas hénsyn till i bedomningen av skyddsférmagan.

De forsta tusen dren efter forslutning av forvaret
11 § For de forsta tusen aren efter forslutning skall bedomningen av slutforvarets skydds-
formaga baseras pa kvantitativa analyser av effekterna pa manniskors hilsa och miljon.

Tiden efter de forsta tusen dren efter forslutning av forvaret

12 § For tiden efter tusen ar efter forslutning skall bedomningen av slutforvarets skydds-
formaga baseras pa olika tinkbara forlopp for utvecklingen av slutforvarets egenskaper, dess
omgivning och biosféren.

Hantering i SR-Can: Hanteringen av olika tidsskalor diskuteras i rapporten, t ex i avsnitt
2.3 (Tidsskalor for analysen), 2.7.1 (tidsskalor for processbeskrivning), 2.9.7 (Tidsskala for
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forvarsutveckling), 6.4.2 (Den vidare utvecklingen av defekta forslutningar), 5.5 (Geokemi),
4.2 (Generell biosfirutveckling). Det dterstdr emellertid att faststdlla hur de tva tidsperio-
derna som ndmns i foreskrifterna ska redovisas pa en integrerad nivd. Faktorer att beakta
dar de olika tidsskalor pd vilka olika fenomen rimligen kan prognostiseras och mdojlig
franvaro av utsldpp fran ndromrddet under de forsta 1 000 dren, vilket potentiellt minskar
behovet av en detaljerad beskrivning av biosfdren for denna tidsskala.

Undantag

13 § Om det finns sirskilda skél far Statens stralskyddsinstitut meddela undantag fran dessa
foreskrifter.

A.2.2 Utdrag fran SSl:s dokument Bakgrund och
forfattningskommentarer med avseende pa SSI FS 1998:1

Hantering i SR-Can: Den detaljerade hanteringen i SR-Can diskuteras inte i detta
dokument. SSI har uppmdrksammats pa vissa fragor som fordrar klargorande.

Ndr dokumentet Allmdnna rad med avseende pa SSI FS 1998:1 dr tillgdngligt fran SSI,
kommer hanteringen av dessa rdd i SR-Can att etableras och dokumenteras.

2.4 Skydd av manniskors halsa (§ 5)
241 Allmant

Stralning fran rymden, marken och fran de i den egna kroppens naturligt férekommande
radioaktiva @mnena ger manniskan en dos av i storleksordningen 1 mSv (millisievert) per ar.
Markstralningen varierar och minniskan utsitts ocksa for annan stralning fran t ex radon i
inomhusluft och fran medicinsk anviandning av stralning vid undersokning och behandling.
Medelvirdet for individdosen i Sverige, fran alla killor, &r i storleksordningen 4 mSv per ar.

Den av ICRP rekommenderade dosgrinsen for individer ur allménheten till foljd av
verksamhet med stralning dr 1 mSv per ar. Denna rekommendation har fatt legal status inom
EU genom direktivet 96/29/EURATOM. Detta skall vara implementerat i medlemslidnderna
senast i maj ar 2000. I Sverige foreskrevs dock denna dosgrins redan 1990 genom SSI:s
foreskrifter om dosgrénser vid verksamhet med joniserande stralning (SSI FS 1989:1).

En tillstandsinnehavare kan inte ansvara for konsekvenser av utsldapp fran andra anlagg-
ningar dn sina egna. For att ta hiansyn till att utsldpp fran flera anldggningar kan drabba en
och samma person kan sérskilda dosrestriktioner bestimmas for enskilda verksamheter.
Dosrestriktionen sitts s att enskilda inte skall erhalla straldoser overstigande dosgrinsen,
dvs 1 mSv per ar for individer ur allménheten, dven om flera killor skulle bidra till expo-
neringen. SSI har saledes begrinsat utslapp fran kédrnkraftverk s att dosen normalt inte
skall dverstiga en tiondel av dosgriansen, dvs 0,1 mSyv per ar (SSI FS 1991:5). Det innebér
att tillstandsinnehavaren maste visa, med hjdlp av radioekologiska spridningsmodeller,

att individer ur allménheten inte utsitts for hogre straldoser dn 0,1 mSv per ar till foljd av
utsldpp fran den egna verksamheten. Restriktionen avser dos till den grupp méanniskor som
pa grund av alder, levnadsvanor och vistelseort kan fa den hogsta straldosen, den s k kritiska
gruppen (ICRP 43).
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Aven om tio anlidggningar fanns i en och samma region vore det osannolikt att samtliga
anldggningar skulle ha identisk kritisk grupp. Restriktionen en tiondel av 1 mSv/ar innebir
darfor i sig en hog skyddsniva.

2.4.2 Skydd av méanniskors halsa fran anlaggningar dar
verksamhet pagar

For sadana framtida anldiggningar som kan komma att behovas for att omhénderta avfall
eller anvint kérnbrinsle, exempelvis en anldggning for inkapsling av anvint kérnbrinsle,
géller samma utsldppsregler som for drift av kirnkraftverk, dvs dos till kritisk grupp bor
inte overstiga 0,1 mSv per ar. Dessa regler dr ocksa tillimpliga for verksamheten vid ett
slutforvar innan detta forslutits. Detta konstateras hiinvisningen i fotnoten till 5 §. SSI
arbetar f n med en Gversyn av den relevanta foreskriften, SSI FS 1991:5. Personstralskydd
vid arbete i kidrntekniska anldaggningar ticks av SSI FS 1994:2, vilken ocksa hinvisas till i
fotnoten till 5 §.

For dessa verksamheter giller, liksom for verksamhet vid kédrntekniska anliggningar, att
atgdrder fortlopande kan vidtas for att kontrollera utsldppen, inklusive atgérden att helt
stoppa verksamheten.

2.4.3 Skydd av méanniskors hélsa fran ett forslutet slutférvar —
riskbegreppet och individskyddets niva

Till skillnad fran verksamheter som pagar ér framtida utslidpp fran ett forslutet slutforvar
och de skador som da kan uppkomma hypotetiska, s k potentiell exponering (ICRP publi-
kation 64). Detta medfor svarigheter att anvanda kriterier som, likt de for de pagaende
verksamheterna, dr baserade pa “verkliga” doser till t ex kritisk grupp. Dessa svarigheter
beror pa osikerheten om ett utflode kommer att intrédffa och vilka foljdverkningar det i sa
fall skulle fa. En analys innebir alltid osdkerheter om huruvida och nér ett utsldpp intriffar,
vilka spridningsvégar de utsldppta radionukliderna har i geosféiren och 1 biosfiren, samt de
exponerade ménniskornas geografiska lokalisering i forhéallande till utflodesomradet och
deras kost- och levnadsvanor.

Pa grund av de speciella osékerheter som rader i samband med potentiell exponering, har
SSI valt att ange individskyddskriterierna (for méanniskor) i form av arlig risk for skadeverk-
ningar till f6ljd av joniserande stralning. Anviandning av begreppet “risk” anknyter till annat
skyddsarbete och underlittar en sammanhallen samhéllelig bedomning av belastningar pa
individer ur allménheten.

Den risk som hir avses giller ett av ménniskan ostort slutforvar. Fragan om mojligheten av
olika sorts intrang i slutforvaret kommenteras under avsnitt 2.6 Intrang

Det anvinda begreppet “risk” definieras i dessa foreskrifter som sannolikheten for
skadeverkan (dodlig och icke-d6dlig cancer samt &rftliga skador) till f6ljd av utflode

fran slutforvaret, med hénsyn tagen till sannolikhet for att individen fér en dos savil som
sannolikheten for skadeverkan till foljd av dosen. Vid bedomning av skadeverkan till foljd
av stralning har SSI utgatt fran Internationella stralskyddskommissionens definition av
detriment (ICRP 60), vilket ndrmare beskrivs i 2 §, samt i avsnitt 2.2.4 Skadeverkningar.

Ett slutforvar skall utformas sa att inga ytterligare atgiarder behover vidtas efter forslutning

for att forhindra eller begrinsa utflodet av radioaktiva amnen fran slutforvaret. Institutionell
kontroll och kunskap om slutférvarets lokalisering i en avldgsen framtid kan inte forutsittas.
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Kravet pa en hallbar utveckling i Riodeklarationen 1992 innebér dven att utrymme maste
ldmnas till nyttjande av andra energikillor i framtiden, vilka kan vara av miljéfarlig natur.
Om en energikilla som anvénds i femtio ar kan inkrikta pa utrymmet for accepterat skadlig
paverkan fran energiproduktion under tusentals ar, foljer det att kdllan maste regleras med
mycket stringa krav. Paverkan fran slutférvaret maste séledes vara i balans med den tid
som energikéllan utnyttjas. Man kan dven gora antagandet att det i en viss region fanns

10 slutforvar, vart och ett med ett innehall motsvarande det som idag forvintas for det
svenska slutforvaret. I sa fall skulle hypotetiska utfloden fran de olika slutforvaren kunna
overlappa varandra och ge en storre paverkan av berorda i regionen. Aven andra former av
framtida energiproduktion kan pa samma sétt medfora en storre belastning.

For att ta hdnsyn till samverkan mellan olika framtida riskkillor, av vilka slutférvaret ir en,
staller SSI kravet att risken fran slutforvaret for personer som &r representativa for en utsatt
grupp skall vara lidgre dn risken som géller for kritisk grupp vid kédrntekniska anlidggningar
i drift. SSI har darfor beslutat att i foreliggande foreskrifter ange att den arliga risken for
skadeverkningar till f6ljd av slutforvaret hogst far bli 10-°, dvs en pa miljonen. Med ICRP:
s sannolikhetskoefficient géllande cancer och drftliga skador pa 0,073 per sievert motsvarar
denna riskniva en arlig forviantad dos av cirka 15 uSv.

2.4.4 Forutsattningar for berakningar

Som diskuterats ovan ir risk produkten av sannolikheten att erhalla en straldos och stral-
dosens skadeverkningar. Rent matematiskt kan detta uttryckas som:

y | P(D)DAD

déar P(D) dr den arliga sannolikheten for individen att belastas med en dos i dosintervallet
(D, D+dD), integrerat over tankbara doser, multiplicerad med sannolikheten for skade-
verkning per dosenhet, ¥ (0,073 per Sv).

Det dr i manga fall i mojligt att berdkna en “exakt” risk med ledning av den angivna
formeln. I stillet maste risken uppskattas utifran den riskbild som erhalls genom att viga
samman konsekvenser och sannolikheter for olika hindelseforlopp. Med riskbild avses hir
en redovisning av beriknade eller pa annat sitt uppskattade konsekvenser och sannolikheter
for ett relevant urval mgjliga hindelseforlopp (scenarier). Konsekvenserna ska beridknas
eller uppskattas sa att de tidcker in osdkerheterna i de antaganden och data som ligger till
grund for berikningarna eller uppskattningarna. Urvalet av scenarier bor vara sadant att de
tillsammans ger en allsidig bild av de risker som forknippas med slutforvaret.

Anvindning av risk som kriterium innebér siledes inte att dosberikningen kan utelamnas i
redovisningen, utan samtliga berdkningssteg skall redovisas. Foreskrifternas riskmatt kan,
som n@amnts ovan, omvandlas till ett vintevérde for dos, med den av ICRP angivna faktorn
0,073 per Sv.

Sokandens ansvar vad giller riskbegrinsning avser en storre grupp som erhaller dos fran

slutforvaret. Det maste sdkerstillas att representativa individer ur denna grupp inte utsitts
for risker storre @n 107° per ar. Gruppen ér inte nodvéndigtvis geografiskt avgrinsad utan

bestar av dem som far hogst belastning fran flera framtida kallor.

For utsldpp i en avldgsen framtid kan endast “hypotetiska” personer komma i fraga for
berdkningar. Den hypotetiska gruppen kan inte ersittas av en befintlig grupp av ménniskor
vars levnadssitt kan beskrivas, och for vilka bade métningar och berdkningar kan utforas.
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Vid en beriikning av ett hypotetiskt dosutfall i en avldgsen framtid &r det rimligt att hinsyn
tas till fordelning med avseende pa alder och kon, men dérutover tillfor begreppet grupp inte
resonemanget mer dn medelvérdet av dos och risk, berdknad med hénsyn till &lder och kon,
for en hypotetisk person.

I ICRP:s Publikation 43 foreslas att i vissa fall (da kvoten mellan genomsnittsdosen till
gruppen och dosbegriansningen dr mindre dn en tiondel) skall gruppen anses besta av
individer, som erhaller doser vilkas storlek ryms inom en faktor tio, dvs med en faktor tre
kring bada sidor om medeldosen. I termer av risk innebir det samma faktor i spannvidd. I
detta sammanhang har SSI istéllet valt att lata den tdnkta, regionalt berérda gruppen, ha en
tio ganger storre spannvidd i risk, dvs en faktor 100.

Om sokanden Onskar gora berdkningar for en individ som bedoms vara hogt belastad, dr det
acceptabelt att utfora berdkningarna for en individ som representerar den hogre nivan inom
intervallet, i stéllet for en invid som &r representativ for hela gruppens belastning. Darmed
begrinsas risken for den i foreskrifternas mening representativa individen till en niva som ar
tio ganger liagre. Representativiteten i antagna levnads- och konsumtionsmonster skall ocksa
belysas med avseende pa sannolikhet.

Doser hogre @n 1 mSv/ar, som i och for sig kan tiankas forekomma for vissa scenarier, t ex
vid ett intrang i slutforvaret, innebér att den av ICRP rekommenderade gréinsen for individer
ur allménheten overskrids. Sddana situationer skall redovisas och kommer att bedémas
separat.

2.4.5 Sammanfattning av individskydd

* Begrinsningen av risk har faststillts med tanke pa att utrymme skall finnas for framtida
verksamhet sdsom energiproduktion.

* Begrinsningen giller en storre grupp av individer som bedoms ha en spridning med en
faktor hundra mellan ldgsta och hogsta risk, till f6ljd av ett utflode fran slutforvaret.

» Ett slutforvar skall planeras sa att dos till representativa personer i den mest utsatta
gruppen fran ett utflode fran slutforvaret, inte vintas leda till risker 6verstigande 10-°.

2.5 Miljoskydd (§§ 6-7)
2.5.1 Allmant

I stralskyddslagen anges i 1 § att ”syftet med denna lag dr att médnniskor, djur och milj6
skall skyddas mot skadlig verkan av stralning”. Detta innebér en utvidgning av tillamp-
ningsomradet mot tidigare; i proposition 1987/88:88 Ny stralskyddslag m m sédgs att en ny
stralskyddslag inte skall ”som den nuvarande vara begrinsad till huvudsakligen ett skydd
for manniskan. Aven effekter pa djurlivet och vixterna bor inrymmas i lagen, liksom skydd
av miljon i 6vrigt”. Vad “’skydd av miljon i 6vrigt” betyder framgar inte av stralskyddslagen.
Enligt SSI:s mening bor det i detta sammanhang forstas som forutséttningar for biologiskt
liv i alla dess former och organisationsnivaer, dvs skydd av miljon syftar till skydd av
organismer.
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Den inom stralskyddet hittills radande uppfattningen, baserad pa ICRP:s publikationer 26
och 60, har varit att organismer i miljon har varit skyddade ifall forutsittningar for skydd av
minniskan har blivit uppfyllda

("The Commission believes that the standard of environmental control needed to protect
man to the degree currently thought desirable will ensure that other species are not put at
risk”, ICRP 60 §16)

Sedan ICRP m fl gjort dessa bedomningar har inriktningen inom miljoskyddsomradet i
Ovrigt fordndrats, 1 huvudsak som ett resultat av Riokonferensen om miljo och utveckling
1992. Fokusering sker nu pa begrepp som “biologisk mangfald”, ’biologiska resurser” och
“héllbart nyttjande”. Dessa fragor har hittills ront begransad uppmirksamhet inom stral-
skyddet.

Konventionen om biologisk mangfald (prop 1992/93:227) definierar begreppet biologisk
mangfald som ”variationsrikedomen bland levande organismer av alla ursprung, inklusive
bland annat landbaserade, marina och andra akvatiska ekosystem och de ekologiska
komplex i vilka de ingar; detta innefattar mangfald inom arter, mellan arter och av eko-
system”. I konventionen poéngteras siledes betydelsen av alla organismer som bidrar till
ekosystemets struktur Omfattningen stricks dven ut till kulturvixter, boskap, m m.

Betydelsen av bevarande av den biologiska mangfalden har betonats av regeringen (prop
1993/94:30): ” Aktionsplaner eller handlingsprogram for bevarande av biologiskt mangfald
bor utarbetas dels av Statens naturvardsverk, for uppfoljning av miljomal och for en samlad
bedomning av insatsbehoven inom hela omradet, dels av resp. sektorsmyndighet som
sektorsvisa konkreta planer eller program”. SSI har deltagit i den dversyn av de nationella
miljomalen som Naturvardsverket har genomfort for regeringens rikning, bl a som ett
underlag for 1998 ars miljoproposition (prop 1997/98:145).

Riodokumenten betonar att miljon och naturen skall ses som resurser som pa ett hallbart sétt
skall kunna nyttjas av lokala, nationella eller internationella samfund, nu och i framtiden.
Med andra ord skall dagens nyttjande inte dventyra framtida generationers nyttjande av
resurserna. De biologiska resurserna dr bl a avhingiga av den biologiska mangfalden, t ex i
form av genetiskt material av potentiellt virde for forddling med avseende pa produktivitet
och kvalitet. Nyttjandet av biologiska resurser sker bara i vissa sammanhang utan mel-
lanhinder, dvs dér andelen sjalvhushallning ar stor. I de flesta fall nyttjas de biologiska
resurserna via en marknad Det medfor att marknadens vérderingar kommer att utgora en
del av resursbegreppet. Man kan ténka sig fall dir produkters marknadsvérde forsdmras av
kontamination @ven dir den radiologiska signifikansen dr obetydlig, vilket kan behdva tas i
beaktande i beskrivningar av avfallshanteringens konsekvenser.

2.5.2 Kommentarer till foreskrifterna

Avsikten med 6-7 §§ dr att begrinsa effekter av joniserande stralning pa i miljon férekom-
mande organismer, nu och i framtiden, och att dirmed behélla mojligheten for ett hallbart
nyttjande av biologiska resurser.

Denna ambition framgar av 6 § foreskriften, dir det anges att det slutliga omhéndertagan-
det av anvint kdarnbrinsle och kdrnavfall inte, ur stralningssynpunkt, far skada biologisk
méngfald eller hallbart nyttjande av biologiska resurser. Det skall dock betonas att biologisk
mangfald dr fordnderlig i tiden av naturliga orsaker; ambitionen kan saledes inte att vara att
“frysa” nuvarande tillstand.
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17 § anges att redovisningen skall avse biologiska effekter av joniserande stralning. Skyddet
kan inte sdkerstéllas genom att enbart icke-biologiska parametrar beaktas, t ex olika slags
sakerhetsindikatorer. For att kunna bedoma om skyddsmélen uppfylls krivs att de biolo-
giska effekterna redovisas, vilket sannolikt kridver en uppskattning av dosbidraget till
relevanta organismer eller organismgrupper.

Redovisningen skall gélla for organismer i berérda livsmiljoer (habitat, dvs den for speciella
organismer eller organismgrupper relevanta miljon) och ekosystem. Av speciellt intresse &dr
sadana organismer som dr genetiskt sdrpriaglade eller potentiellt av sérskild vikt for de
ekologiska processerna, den biologiska mangfalden och de biologiska resurserna. Hit hor

bl a randpopulationer, isolerade populationer med begrinsat genutbyte med artens huvud-
sakliga utbredningsomrade, endemiska arter (arter med ett geografiskt isolerat utbrednings-
omrade) och utrotningshotade arter (dvs dér individantalet utgor en sirskild genetisk
begrinsning). Med begreppet i 6vrigt skyddsvirda organismer forstas organismer som ur
biologisk, kulturell eller ekonomisk synpunkt dr virda att sirbehandla.

17 § sdgs vidare att redovisningen skall bygga pa tillginglig kunskap, dvs existerande
dokumentation eller dokumentation som kan uppriittas i samband med lokaliseringen.
Dirav foljer att en detaljerad analys bara kan goras i det korta tidsperspektivet. For langa
tidsperspektiv efter forslutning av ett slutforvar finns ingen mojlighet att forutse vilka
genetisk sirpriglade organismer som kan forekomma. En bedomning far i sadana fall goras
enligt de allménna riktlinjer som framgar av 10-12 §§ foreskriften, se ocksa avsnitt 2.7
Tidsperioder.

Det framgér indirekt av 67 §§ att SSI for ndrvarande inte anser det mojligt att i foreskrifts-
form redovisa kvantitativa kriterier for miljoskydd. Detta innebir att forsiktighetsprincipen
skall tillampas, i enlighet med Riodeklarationen. FN:s vetenskapliga stralningskommitté,
UNSCEAR, har nyligen sammanstéllt information (UNSCEAR 1995) om stralningskénslig-
het hos olika organismer, baserade pa data fran experiment och observerade effekter i den
naturliga miljon. Inom SSI pagar arbete med att utveckla miljoskyddskriterier fran befintlig
dokumentation, baserade pa ett ekotoxikologiskt arbetssiitt.

2.5.3 Sammanfattning av miljoskydd

* Biologisk mangfald och uthalligt nyttjande av biologiska resurser skall skyddas mot
skadliga effekter av stralning.

* Analys och bedomning skall goras av biologiska effekter i miljon, dir sa ar mojligt med
séarskild hdnsyn till genetiskt sirpriglade och i 6vrigt skyddsvirda organismer.

2.6 Intrang (§§ 8-9)
2.6.1 Overviganden

En viktig utgangspunkt for diskussioner om krav kopplade till intrang &r att samhaillet har
ansvar for sina egna medvetna handlingar. Det dr dirfor inte nddvindigt, i samband med en
ansokan, att belysa fragor om avsiktligt och av samhéllet sanktionerat intrang i ett avfalls-
forvar. Med intrang avses i det foljande oavsiktligt méanskligt handlande i slutforvaret eller i
dess omedelbara nirhet, sa att slutforvarets skyddsformaga forsamras.
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For ett slutforvar skall en redovisning ske av foljderna av ett intrang eller annan storning i
slutforvaret eller dess nirhet. Det visentliga &r inte att redovisa den hidndelsekedja som leder
fram till intranget, utan att belysa slutforvarets kvarhallande forméga efter ett intrang, vilket
framgar av 8-9 §§ foreskriften.

For det fall sokanden foreslar mellanlagring under en lidngre period fore slutforvaring skall
fragan om intrang i mellanforvaret ocksa belysas. Intrang i ett mellanlager innebér ett
avsiktligt brott mot sidkerhetsbestimmelser och kan inte jimforas med ett misstag vid t ex
tunnelborrning i en avldgsen framtid. Nar det géller ett intrang i ett mellanlager dr bade
hindelsekedjan och foljden av intranget av intresse. SSI vill betona att mellanlagring Gver
langa tidsperioder inte kan accepteras som en plan for en slutlig 16sning.

Fragor om intrdng kommer av SSI att hanteras skilt fran diskussionen om det ostorda slut-
forvaret. Vad som sagts om helhetssyn och optimering i 4 § och i avsnitt 2.3.3 skall saledes
inte gilla intrang i slutférvar. Bedomda sannolikheter for manskligt intrang i en framtid &r
sa osikra att SSI inte onskar asidositta det ostorda slutforvarets sikerhet.

Diremot kan det vara klargorande att utfora separata studier av sannolikheten for intrang,

t ex for att belysa tinkbara motatgédrder. Med tanke pa samhillets ansvar for bevarande av
information i olika arkiv om slutforvaret i langa tider efter forslutning, kan sadana studier i
myndigheternas regi, och utforda fran myndigheternas sirskilda utgangspunkter, ocksa bli
aktuella.

Atgirder kan #ven planeras och genomféras av sokanden for att underlitta framtida tilltréde,
t ex for inspektion, reparation eller dtertagande. Aven i detta fall stédller SSI krav pé redovis-
ning av atgidrdernas paverkan pa skyddsféormagan.

Verksamheten i samband med avfallshantering skall dokumenteras. Sérskilt giller detta
information om ett slutforvar, dess ldge, innehall och konstruktion m m. SSI har i en
sarskild foreskrift (SSI FS 1997:1) behandlat dokumentation och arkivering. Den dokumen-
tation som idag finns hos myndigheter och hos tillstandsinnehavare har upprittas for andra
dandamal &n att underlitta for en ldsare i en avldgsen framtid. I samband med SSI:s still-
ningstaganden till en ans6kan om uppforandet av ett slutférvar kan ytterligare anvisningar
och krav komma att stillas.

2.6.2 Sammanfattning av intrang

* Om atgirder planeras for att forsvara intrang eller underlitta tilltrade skall konsekven-
serna for slutforvarets skyddsforméga redovisas.

* Foljderna av ett intrang skall bedomas utgaende fran slutforvarets formaga att kvarhalla
avfallet efter ett intrang

2.7 Tidsperioder (10-12 §§)
2.7.1 Overviaganden

Minniskors hilsa och miljon maste ges ett adekvat skydd dven i mycket langa tidsperspek-
tiv. SSI ansluter sig till uppfattningen att doser i framtiden inte skall bedomas som mindre
betydelsefulla dn doser som belastar manniskor idag. Samma forhallande géller for skydd
av miljon.

159



Grunden till att skilda krav stills pa redovisningen for olika tidsperioder dr dels att
avfallets farlighet avtar med tiden, dels svarigheterna att gora tillforlitliga kvantitativa
analyser av stralskyddet for en avldgsen framtid. Det senare giller sdrskilt hur biosfiaren
eventuellt kommer att paverkas av samhillsutvecklingen. En diskussion maste déarfor foras
om slutforvarets formaga att skydda ménniskors hilsa och miljon fran skadlig verkan av
joniserande stralning (skyddsformagan) under olika tidsperioder.

Den absolut viktigaste perioden med hénsyn till avfallets farlighet dr de forsta tusen aren
efter forslutning av ett slutforvar. For denna period anser SSI att godtagbara bedomningar av
slutforvarets skyddsformaga kan goras pa grundval av kvantitativa analyser av ett scenario
som omfattar den troliga utvecklingen av yttre betingelser (t ex klimatfordndringar) och
realistiska antaganden om de inre betingelserna (t ex funktionen hos tekniska barriérer).

Valet av tusenarsperspektivet har dven en legal anknytning. Krav stélls normalt i samhillet
over tidsperioder kortare én hundra &r, men det finns ocksé exempel pa hundraarsperspektiv
i vissa fall. Vissa legala aspekter i ett langtids- och historiskt perspektiv belyses i SSI-
rapport 94-11. SSI menar att tusenarsperspektivet i detta sammanhang utgor en rimlig ovre
gréns for att skilja tidsperioder som dr mojliga att knyta till befintliga rittstraditioner fran
tidsperioder som tillhor en okédnd framtid.

Den som soker tillstand for slutférvaring maste dven redovisa vad som kan hinda med

ett slutforvar i ett langre tidsperspektiv, t ex i en framtid bortom de forsta tusen aren efter
forslutning. En del mycket langsamma forlopp, sasom utveckling av geologiska formatio-
ner, studeras vetenskapligt for 1anga tidsforlopp. Aven andra aspekter eller delsystem av
ett slutforvar kan studeras med trovirdighet under tider som gar langt utanfor det tidigare
namnda tusenarsperspektivet. Sddana studier innebir inte att slutforvarets hela skydds-
formaga kan forutses, men de kan ge ett viardefullt underlag utan att utgora en forutsigelse
av straldoser till levande varelser.

For att kunna bedoma hur slutforvarets skyddsformaga under dessa langa tider behover ett
relevant urval tdnkbara forlopp (scenarier) for utvecklingen av slutférvarets egenskaper och
omgivning beskrivas och analyseras, samt en beskrivning ges som illustrerar olika tinkbara
forlopp for utvecklingen av biosfiren och som kopplas till slutférvaret och dess omgivning.
Syftet &r att beskrivningarna ska ge en bild av slutférvarets formaga att skydda méanniskors
hilsa och miljén under olika forutsittningar, dvs att ge en allsidig belysning av dess robust-
het. Sa langt det dr mojligt bor dessa beskrivningar utga fran kvantitativa berdkningar.

Enligt 10 § ska studierna alltid inkludera ett fall som bygger pa dagens (vid tiden for
ansokan) biosféarsforhallanden. Det ligger i begreppet att hansyn ocksa tas till kénda trender
sasom landhojning, vilket &r viktigt for t ex SFR. Det dr angeldget att aterigen betona att
detta inte ger en prediktion av faktiska doser eller miljokonsekvenser i en avldgsen framtid
(mer #n tusen ar). Slutforvarets formaga att innesluta avfallet kan istillet bedomas med
hjélp av olika sidkerhetsindikatorer. Ett exempel pa sikerhetsindikator dr hypotetisk dos till
minniska, beriknad med en matematisk modell for spridning efter ett hypotetiskt utflode
fran ett slutforvar. For en avldgsen framtid kan vi inte utga fran att berdkningsmodellerna
beskriver biosfarsforhallande och levnadsvanor korrekt, men den berdknade straldosen kan
dnda anvindas som en indikator pa slutforvarets formaga att fylla sitt syfte. En utformning
av ett slutforvar som indikerar en ldgre dos kan saledes bedomas vara bittre d4n en annan
utformning som indikerar hogre dos, utan att dosen har ett bestimt prediktivt virde.

For de olika tidsperioderna ska alltid osdkerheter redovisas (10 §). Detta avser osékerheter
i t ex berdkningsmodeller, ingaende data och parametervirden. Det ska ocksa framga pa
vilket sitt och i vilken utstrackning osédkerheterna paverkar bedomningen slutforvarets
skyddsformaga.
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2.7.2 Sammanfattning av tidsperioder

* Bedomningar av slutforvarets skyddsformaga (formaga att skydda hilsa och miljo)
skall redovisas for tva perioder: i) fram till storleksordningen tusen ar in i framtiden,
ii) mycket langa tidsperioder.

» For perioden fram till de forsta tusen dren efter forslutning skall beréikningar goras
av riskutfall. For langa tidsperioder skall bedomning av skyddsformagan baseras pa
beskrivningar och analyser av tidnkbara forlopp for slutférvaret och dess omgivning.
Kunskap om delsystem skall redovisas dven om biosfaren och andra forhallanden inte
kan beskrivas med samma tillforlitlighet.

* Redovisningen for olika tidsperioder skall innefatta ett fall som bygger pa nutida
biosfarsforhallanden.
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