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FORORD

Denna rapport ger en mall for framtida sikerhetsrapporter som ska redovisa
den langsiktiga sikerheten infor viktiga beslut och tillstind vid utbyggnaden av
ett djupforvarssystem.

Mallen syftar till att ge en enhetlig struktur for redovisning av sikerhet pa ling
sikt efter det att forvaret forslutits. Tillgadngen till en sddan struktur kommer att
forenkla bade framtagning och granskning av sikerhetsrapporterna, samt géra
det mojligt att f6lja hur analyser och sikerhetsvirderingar paverkas av det
successivt mera detaljerade dataunderlag som vixer fram.

Till mallen har fogats en separat del med “’beskrivande exempel”. Diir illustre-
ras vad mallens olika kapitel ska innehélla. For kapitel som &dr oberoende av
djupforvarets lokalisering och utformning — t ex kapitlet om siikerhetsmal — 4r
texten en prelimindr variant av texten i kommande rapporter. System- och plats-
specifika kapitel exemplifieras med material fran pagdende eller tidigare arbe-
ten. Forutsittningar eller forhallanden som redovisas kan mycket vil komma
att dndras under arbetet med att ta fram kommande sikerhetsrapporter.

De kapitel som i en sdkerhetsrapport ska redovisa tillimpade metoder och
kvantifierande berdkningar utnyttjas i det ’beskrivande exemplet” till en
genomgang av tillgiingliga metoder och berdkningsverktyg/modeller. Meto-
dernas och modellernas tillimpbarhet och kvalitet diskuteras och illustrerande
berdkningar redovisas. Innehdllet i dessa kapitel édr baserat pd det arbete som
idag pagdr, och utgor en generell ligesgenomging.

Syftet med det “beskrivande exemplet” 4r att fortydliga mallens innehdll. Den
samlade beskrivningen uppfyller inte de krav pd fullstdndighet och inbordes
sammanhang mellan de olika delarna som stills pd en sikerhetsrapport. En
forsta fullstandig sidkerhetsrapport kommer att sammanstillas infor ansokan
om tillstdnd for lokalisering och uppforande av en inkapslingsanliggning.

Stockholm i december 1995

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING AB
Forskning och utveckling

S;S’?f

Tonis Papp

Forskningschef
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Mall for sidkerhetsrapporter

1 BAKGRUND OCH MAL

Bakgrund

I SKB FUD-program 1995 /1-5/ redovisas SKBs 6vergripande planering for att
ta hand om Sveriges kédrnavfall. Dir framgar att processen att genomféra detta
omfattar ett antal viktiga tillstdnd och beslut som var och en kriver ett besluts-
underlag med sékerhetsbedomningar for drift och slutforvaring. For en ratio-
nell hantering av detta underlag ges hir en standardiserad upplidggning — en
mall — fér kommande sikerhetsrapporter. Mallen omfattar enbart redovisning-
en av sikerhet och risker forknippade med den langa period av passiv lagring
som vidtar efter det att avfallet deponerats och forvaret forslutits. Dvs inte
sikerheten vid byggande och drift.

De i tiden nirmaste sikerhetsrapporterna tas fram som underlag infor tillstdnds-
ansokan for inkapslingsanldggningen, SR-1, och djupférvaret, SR-D. Direfter
kommer s@kerhetsrapporter att sammanstillas infor den inledande driften —
driftsteg 1 — och den reguljéra driften — driftsteg 2 — av hanteringssystem och
djupforvar, samt infor den framtida forslutningen.

Sékerhetsrapporter utgér underlag for en serie beslutssteg for att genomféra
djupforvaringen. De olika rapporterna méste dirfoér ha en grundldggande konti-
nuitet och likformighet. Rapporterna kan dock redovisa sikerhetsbedémningar
baserade pa olika underlag, och besluten ir ibland av olika karaktir. Detta kan
innebira olikheter i hur analyserna genomfors och hur sikerhetsvirderingen
redovisas. Exempelvis kommer sikerhetsrapporten for SR-I att behova visa pa
den sidkerhetsmissiga betydelsen av variationen i plastsegenskaper vid olika
lokaliseringar i Sverige, och rapporten fér SR-D behover klarlidgga ev siker-
hetsskillnader mellan de tva platser som karakteriserats genom platsundersok-
ningar. Vid de foljande redovisningarna behtver den sikerhetsmissiga betydel-
sen av successivt utdkat geovetenskapligt underlag visas.

Sikerhetsredovisningar maste alltid tillgodose tre fundamentala krav:

» Syftet med det beslut som sikerhetsrapporten utgor underlag for ska vara
tydligt definierat, och den genomfé6rda utvirderingen av sidkerheten ska vara

relevant for detta.

* Forutsittningar, analyser och resultat (inkl osidkerheter) ska redovisas i sa-
dan omfattning och pé sdant sitt att en fristdende granskning kan genom-
foras.

* Det ska framgé om sékerheten 4r tillricklig i jamforelse med givna accep-
tanskriterier eller att sidkerhetspotentialen ér tillricklig for att tillita en dver-
gang till nésta utvecklingsfas.
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Mal
Fér att skapa en kontinuitet i sdkerhetsrapporteringen och en likformighet

mellan rapporterna har denna mall tagits fram for redovisning av den léng-
siktiga sidkerheten.

Mallen ska ocksd underlitta framtagning och granskning av sidkerhetsrapporter,
och forenkla jamforelser mellan hur ex vis ett utdkat dataunderlaget paverkar
beddmningen av sikerhetspotential och osdkerhet.

Mallen redovisas som en synopsis for kommande sidkerhetsrapporter. For att
dérutover tydliggora mallens innebdrd exemplifieras den foreslagna upplagg-
ningen med kapiteltexter. Eftersom SR 95 inte utgor en sékerhetsrapport ger
denna text dock inte en redovisning av nigon specifik sikerhetsanalys. Kapit-
len utnyttjas istillet till en beskrivning av forutsittningar och arbetsldge infor
kommande sikerhetsanalyser.

Ett ytterligare syfte 4r siledes att med de beskrivande exemplen komplettera
den kunskapsoversikt som ges i SKB FUD-program 95 med en detaljerad
genomgang av de metoder och modellverktyg SKB har till férfogande for de
niarmaste sidkerhetsanalyserna.

Den valda uppliggningen diskuteras nedan varefter en genomgéng av mallen
gors i form av en synopsis. I den exemplifierande texten inleds de olika kapit-
len med synopsis kompletterad med en kommentar om hur resp kapitel i den
beskrivande exemplifieringen skiljer sig frAn denna synopsis.

2 MALLENS STRUKTUR

Varje sikerhetsrapport organiseras i huvudavdelningar enligt fljande
» Forutsittningar och syfte

* Beskrivning av djupforvarssystemet

» Forvarssystemets utveckling med tiden

¢ Utvirdering och slutsatser

Indelningen i kapitel #r gjord for att underlétta "aterbruk” av kapitel som inte
fordndras fran en sikerhetsrapport till nistféljande, och for att s6ka samla beho-
ven av Andringar till ett fatal kapitel dé fordndringar av forutséttningar,

metodik eller dimensionering genomforts.

Forutsittningar och dndamal

Denna huvudavdelning ska klarligga den utvecklingsfas som arbetet med for-
varssystemet befinner sig i och det specifika beslut som sékerhetsrapporten ska
vara underlag for. De dvergripande sikerhetsmdl och acceptanskriterier som
finns for verksamheten, och eventuella etappkrav, ska redovisas.

En tillbakablick, med hinvisning till tidigare genomforda viktigare funktions-
och sikerhetsanalyser ska finnas. En redovisning av sékerhetsrapportens om-
fattning eller specifika forutsittningar och avgrinsningar ska goras tillsammans
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med en beskrivning av den utnyttjade analysmetodiken, speciellt om sirskilda
forenklingar eller ogynnsamma forutsdttningar inforts.

Systembeskrivning

Systembeskrivningen omfattar kapitel for

* maingder och karakteristika for det radioaktiva avfallet,

* utformning, generell layout och dimensioner for djupforvaret,

* material och dimensioner for de tekniska barridrerna kring avfallet, samt

* platsspecifika férhallanden vad giller forldggningsplatsens geovetenskap-
liga karakteristika och den kringliggande biosféren.

Déruttver finns ett kapitel som redovisar den anpassning av layout etc som har
gjorts for att utnyttja platsens sikerhetspotential. Detta kapitel separeras frén
den generella systembeskrivningen, dé successiva platsanpassningar sannolikt
maste genomforas under bade platsundersoknings- och utbyggnadsfasen for att
effektivt kunna utnyttja platsens potential till god sékerhet.

Sékerhetsredovisningen utgdar frén det specifika system som definieras genom
systembeskrivningen. Arbete som genomfors i tidigare skeden for att, genom
funktionsanalyser, kinslighets- och variationsstudier samt sikerhetsanalyser,
né fram till en optimerad utformning och dimensionering av férvaret redovisas
inte.

Analys av forvarssystemets utveckling

I denna huvudavdelning beskrivs i detalj den metodik som tillimpats for att
analysera forvarets sdkerhet, de beridkningar som gjorts och de modeller och
dataunderlag som anvints for detta. Huvudavdelningen uppdelas i kapitelvisa
redovisningar av

* oOversiktlig genomgang av forvarssystemets utveckling — val av scenarier
* analys av forvarsdelarnas normala funktion

* analys av transport av radionuklider

* detaljerad kvalitativ och kvantitativ analys av valda scenarier.

De tre forsta kapitlen innehéller dven redovisningar av metoder och verktyg
som utnyttjas i analyserna. Redovisningen av de analyser som klarldgger for-
varets normala funktion, att kvarhélla avfallet, separeras fran redovisningen av
analysen av radionuklidernas 16slighet och transport vid defekta kapslar. Detta
gors for att tydliggora skillnaderna i hur den priméra sikerhetsfunktionen (iso-
leringen) och den sekundéra (svarlgslighet och fordréjning) dstadkommes.
Processer som idr gemensamma for bada funktionerna behandlas bara i det ena

kapitlet.

Dataunderlaget for vissa sdkerhetsanalyser kan vara sa omfattande att det bor
brytas ut till ett separat kapitel for att 6ka ldsbarheten. Detta kapitel bor i sé fall
omfatta bade métdata, inklusive osikerheter, och metoderna for att Gverfora
dem till parametrar i sédkerhetsanalysen.
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Utvirdering och slutsatser

Resultaten av kvantitativa och kvalitativa beddmningar av forvarets funktion
maste utvirderas med hinsyn till relevans och osikerhet och jimforas med
sikerhetsmal och acceptanskriterier. Materialet maste ocksé bedémas med av-
seende p# det beslut som sikerhetsredovisningen utgér underlag for. Redovis-
ningen av detta material och de sammanfattande slutsatserna av sikerhetsbe-
démningarna samlas till de tvé sista kapitlen i rapporten.

3 SYNOPSIS
FORUTSATTNINGAR OCH SYFTE
Kap 1 Inledning

Inledningen sammanfattar férutséttningarna for arbetet med att omhénderta
radioaktivt avfall i Sverige. Direfter redovisas programmet for detta arbete och

hur langt man hunnit.

Sedan definieras rapportens syfte, det beslut som behover tas, och hur den lang-
siktiga sikerheten paverkar detta beslut. Kapitlet avslutas med en presentation
av hur rapporten ér uppbyggd och vissa ldsrad.

Kap 2 Siikerhetsmal och acceptanskriterier

I kapitel tva redovisas de sikerhetsmal som ligger till grund for SKBs arbete
med slutférvaringen av det svenska radioaktiva avfallet.

Kapitlet inleds med en sammanstillning av internationella regler och bestdm-
melser som péverkar sikerhetsml och acceptanskriterier. Hér tas endast sa-
dana bestimmelser med som har direkt biring pa det langsiktiga forvarings-
skedet.

Direfter ges en kort 6versikt av de svenska lagar och férordningar som definie-
rar de sikerhetsmissiga forutsittningarna for arbetet. Avsnittet behandlar sedan
specifika bestaimmelser for djupforvaringen av langlivat radioaktivt avfall i
berggrunden.

I foljande avsnitt diskuteras den praktiska tillimpningen av regelverket.

Bl a behandlas inneborden av begreppet “helhetssyn pé stralskyddsfragorna”,
kollektivdos och dos till andra organismer 4n manniskor. Hir diskuteras ocksa
hur sikerhetsméal och acceptanskriterier pé ett indamélsenligt sétt ska kunna
dverforas till olika mitetal for forvarets funktion. Mitetalen ska utgdra nyckel-
tal eller funktionsindex som p4 ett praktiskt sétt kan tillimpas i olika faser av
forvarets funktion eller under olika skeden av arbetet med att realisera forvaret.
De ska vara relevanta for viktiga sikerhetsfunktioner och enkla att relatera till

formella sikerhetskrav.

Sikerhetsrelaterade faktorer som utnyttjas i lokaliseringen méaste viljas sa att
de kan granskas i de undersokningar som planeras under lokaliseringsproces-
sen. Prioriteringar och balans vad avser sikerheten under forvéntade normala
forhillanden och under mindre normala forhdllanden diskuteras.
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Kapitlet avslutas med en kort sammanfattning av normsystem och praxis for
miljofarliga dmnen som inte &r radioaktiva.

Kap 3 Metodikbeskrivning
I kapitel 3 redovisas SKBs metodik for aktuell sdkerhetsutvirdering.

Den historiska bakgrunden av tidigare designstudier och till dessa knutna funk-
tions- och sikerhetsanalyser redovisas i ett inledande avsnitt och en orienteran-

de bild ges av hur arbetet lett fram till systemets generella utformning. Det ska

dock tydligt framga att den sdkerhetsanalys som redovisas granskar sidkerheten

for det valda och presenterade systemet. Mgjligheter till alternativa utformning-
ar presenteras i den man det finns behov att redovisa kvarstaende frihetsgrader

eller anpassningsmojligheter till platsspecifika forhallanden.

Direfter diskuteras det sikerhetsméssiga underlag som krévs for de aktuella
besluten, och den inriktning och de avgrénsningar for sidkerhetsrapporten detta
leder till. Avgransningarnas effekt pa sidkerhetsanalyserna diskuteras, varefter
analysgangen i funktions- och sikerhetsanalyserna presenteras. I avsnittet ges
ocksa en overblick av hur sikerheten i det passiva forvaringsskedet anknyter
till hanteringen av avfallet och till uppbyggnaden och kontrollen av férvar och
sdkerhetsbarridrer. Avsnittet avslutas med en rekapitulation av radiologiska
sdkerhetsmal och acceptanskrav enligt kapitel 2 och en redovisning av de
specifika mitetal som utnyttjas i den aktuella sidkerhetsredovisningen.

Dirpa foljande avsmitt redovisar de metoder som utnyttjats for att systematiskt
granska de forhéllanden i djupférvaret som dr viktiga for funktion och siker-
het, samt de héindelser och processer som kan pdverka forvarets utveckling
med tiden. Begrepp som processystem, normalscenario, referensscenario etc
definieras. Mojligheter till att tdcka in rimliga utvecklingsvagar for forvaret
med olika scenarier/berdkningsfall diskuteras. Likasa diskuteras pa ett 6ver-
gripande plan, mojligheterna att kvantifiera de olika scenarierna samt hur
denna kvantifiering beror av informationstillgang och aktuellt arbetsskede.

I foljande avsnitt gors en genomgéng av de osdkerheter som kommer in vid
genomforandet av séikerhetsanalysen. Mojligheterna for att kvantifiera eller av-
grinsa dessa diskuteras liksom ocksd majligheterna att integrera dem i en total
osidkerhetsuppskattning.

I ett avslutande avsnitt ges en beskrivning av de kvalitetsrutiner som tillimpats
vid genomforandet av respektive sdkerhetsanalys.

BESKRIVNING AV DJUPFORVARSSYSTEMET

Kap 4 Anviint kiirnbrinsle och évrigt langlivat avfall

I kapitel 4 ges en beskrivning av det anvénda kdrnbrinsle och ovrigt avfall som
ska deponeras i djupforvaret. Kapitlet delas upp i tre avsnitt omfattande anvint
kérnbrinsle, annat langlivat radioaktivt avfall resp ovrigt toxiskt avfall. Be-
skrivningen avser de olika avfallstypernas fysiska och kemiska form, samt
méngder och innehall av viktigare radionuklider.
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Avsnittet om anvint briinsle innehéller ocksé en diskussion om brénslets struk-
tur: sprickor i brinslekutsar, brinslefragmentens storleksfordelning, yta och
porositet samt egenskaper hos gapet mellan brénsle och kapslingsror. Dess-
utom beskrivs fordelning av fissions- och aktiveringsprodukter inne i brinslet
och i de konstruktionselement som tas in i kapseln.

Modeller for och berikningar av nuklidinventarier och resteffekter bade for det
anvinda brinslet och 6vrigt 1dnglivat avfall redovisas, samt de urvalskriterier
som anvints for att bestimma vilka radionuklider som ska inkluderas i ana-

lysen.

Kap 5 Forvarssystemets uppbyggnad

Kapitel 5 redovisar férvarssystemets och de tekniska barriérernas utformning.
Materialet baseras pa det underlag som i aktuellt projekteringsskede ligger till
grund for den sikerhetsanalys som redovisas. Kapitlet presenterar djupforva-
rets utformning och material, kvalitetskrav/fororeningar och dimensioner for
de barridrer som ingér i forvarssystemet. Likasa redovisas metoder for byggan-
de och kontroll som kan komma att utnyttjas och de eventuella effekter dessa
kan ha pa kringliggande berg. Funktionsstudier eller tidigare sikerhetsanalyser
som legat till grund for val av dimensionering eller utformning refereras.
»Fria” paramerar som kan utnyttjas for platsanpassning eller optimering redo-
visas separat.

Mot bakgrund av de viktigare sikerhetsfunktionerna for olika barridrer gors en
genomgang av principerna for forvarets uppbyggnad varefter underjordsanlégg-
ningens olika delar och deras utformning/layout presenteras. Sedan presenteras
utférandet av deponeringspositioner och utférande/utformning av kapsel, ben-
tonitbuffert och tunneldterfyllning. Pluggning av tunnlar och schakt samt foérva-
rets slutliga forsegling diskuteras.

Kap 6 Forvarsplatsens egenskaper

I kapitlet redovisas de geovetenskapliga egenskaper hos den valda forvarsplat-
sen som 4r av betydelse for den langsiktiga sidkerheten hos ett djupforvar i kris-

tallint berg.

Utifran platsdata och geovetenskaplig forstielse skapas en platsmodell som ut-
gor en redovisning av platsens strukturella egenskaper med avseende pd 1ng-
siktig siikerhet. Denna kan sédgas utgora en sammanvigning av insamlad geolo-
gisk, geofysisk, geokemisk och geohydrologisk information.

Kapitlet organiseras i avsnitt som beskriver geologi, grundvattnets kemi, geo-
hydrologi, och bergets transportegenskaper.

Den sammanvigda platsmodellen dr behéftad med osidkerheter som diskuteras i
varje dmnesavsnitt och sammanfattas i ett avslutande avsnitt. Konsekvenserna
av dessa osikerheter i platsbeskrivningen vad giller resultaten av sikerhetsana-
lysen redovisas dock senare i rapporten. Redovisningen av platsens egenskaper
gors utifrén dagens forhallanden. Tidsberoende forindringar diskuteras i
respektive dmnesavsnitt.
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Kap 7 Inplacering och utbyggnad av forvaret

Forvarsutformningen i kapitel 5 &r generell till sin natur, dvs oberoende av na-
gon detaljerad kunskap om platsens specifika egenskaper. I praktiken behver
utformningen av ett forvar alltid anpassas till den specifika platsen. Detta kapi-
tel beskriver vilka platsanpassningar som genomftrs pé den forldggningsplats
som dr aktuell for redovisningen. Anpassningarna kan gilla hur de olika for-
varsdelarna forldggs i forhallande till varandra, hur tunnlar/schakt och depone-
ringsomraden placeras, eller hur djupt ner i berget olika anliggningsdelar place-
ras. Anpassningar kan ocksa behova genomforas med hinsyn till sprick- eller
svaghetszoner, bergkvalitet, grundvattnets stromningsvigar eller biosfirens re-
cipienter for djupt grundvatten.

Kapitlet diskuterar ocksa mojligheter till anpassning under utbyggnadens gang,
alternativutformning och den kvarstaende frihet vad géller utformning som
finns for framtida optimering.

Kap 8 Biosfiaren

I kapitlet redovisas den valda forvarsplatsens biosfir med fokus pa faktorer av
betydelse for spridning av radionuklider.

Baserat pa data fran den geovetenskapliga och hydrologiska karakteriseringen
av platsen beskrivs grundvattenrecipienter och spridningsvégar i férvarets om-
givning. Likasd diskuteras plats- och regionspecifikt utnyttjande av naturen
och dverforingsvigar till manniskan. Eventuella platsspecifika spridnings-
modeller redovisas.

En specifik karakterisering av biosfaren kan behdva goras som underlag till
analyserna av eventuella radiologiska konsekvenser for andra organismer 4n
ménniskan.

Osikerheterna diskuteras, fraimst mot bakgrund av ekosystemens hoga potenti-

al till férdndring med tiden, och med hinsyn till de platsspecifika faktorer som
kan begrénsa fordnderligheten.

FORVARSSYSTEMETS UTVECKLING MED TIDEN

Kap 9 Analys — forvarssystemet, scenarier

Kapitlet inleds med en 6versikt av forvaret och dess funktion. Darefter foljer
en genomgang av forvarets barridrer, de tidsberoende processer som kan fore-
komma i forvaret, eller mellan forvaret och dess omgivning, och den dirav for-
anledda utveckling dver tiden.

Den i sikerhetsanalysen tillimpade scenariemetodiken redovisas. Resulterande
interaktionsmatriser och dokumentationsupplidggning presenteras och disku-
teras

Valet av scenarier och hur scenarierna behandlas i sikerhetsanalysen gas ige-
nom. Slutligen diskuteras osékerheter och fullstindighet i scenariearbetet.
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Kap 10 Analys — forvarets funktion

Analysen av forvarssystemets funktion uppdelas pa tvé kapitel. Kapitel 10
redovisar de processer och forhéllanden som styr (eller kan forindra) barriérer-
nas primira sikerhetsfunktion — att isolera det anvinda kirnbrénslet fran grund-
vattnet. Kapitel 11 redovisar de processer och férhillanden som kontrollerar
forvarets sekundira sikerhetsfunktion — att begrinsa upplosningen av radio-
nuklider i en skadad kapsel, och att férdr6ja deras transport till biosféren.

Detta kapitel redovisar de olika forvarsdelarnas forvintade funktion for att
bibehalla isoleringen, och processer som kan paverka denna funktion. Kapitlet

delas upp i avsnitten

¢ termisk utveckling

e Dbergets funktion

* kapselfunktion

» buffertfunktion
 uppldsningsprocesser i kapseln

I avsnitten redovisas funktionskrav, visentliga processer, metoder att analysera
och kvantifiera processerna, samt parameterbegransningar inférda for att tillfor-
sikra sig 6nskad funktion eller for att forenkla analyserna.

Vissa processer och férhallanden ir visentliga for béde isolerings- och fordroj-
ningsfunktionen. Ett exempel &r grundvattnets rorelse och dess forméga att
transportera 16sta &mnen eller kolloider. Sddana processer hanteras bara i det
ena kapitlet och hénvisningar gérs mellan kapitlen.

Kap 11 Modeller och berikningsmetoder for radionuklidtransport

I detta kapitel redovisas forvarsdelarnas funktion vad giller uppldsning och
transport av radionuklider frin en skadad kapsel och de processer och forhél-
landen som kan paverka denna funktion.

Kapitlet delas upp i avsnitten

¢ grundvattenrdrelser

* transport i ndromradet

e transport i omgivande berggrund

e spridning av radionuklider i biosfaren och dosberékning.

I varje avsnitt redovisas visentliga processer och de parametrar och berdknings-
modeller som anvints for att analysera processerna. Modellernas kvalitet och
tillimpbarhet kommenteras.

Kapitlet avslutas med en redovisning av den strategi som tillimpas for berdk-
ningskedjan (frin radionuklidernas frigorelse till dos i omgivningen) som kvan-
tifierar konsekvenserna vid defekta kapslar. Strategin viljs utifrén de syften
som sikerhetsredovisningen har. Hér berors ¢vergripande sporsmal sdsom upp-
byggnaden av berikningskedjan, modellkopplingar, graden av probabilism i
analysen, hantering av ldnga tider etc. Aven vissa strategiska val for enskilda
modeller redovisas hir, t ex val av briinsleupplosningsmodell, den uppsittning
nuklider som tagits med i berdkningarna, konceptualisering av nér- och fjérr-
omrade, beskrivningen av férvarssystemets utbredning i berget, hur platsspeci-
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fikt enskilda modeller utformats m m. Avsnittet kan dven placeras forst i
kapitel 12.

Kap 12 Scenarier/berikningsfall

I detta kapitel reovisas resultaten av analysen av valda scenarier eller berék-
ningsfall. I separata avsnitt redovisas kvalitativa beskrivningar eller berdknings-
resultat frAn huvudfall, variationer och kinslighetsanalyser av

* normalscenario

* typdefektscenario

* glaciation

» jordbdvningar

 cffekter av ménsklig verksamhet

* kvarldmnade material 1 djupforvaret

* Jvriga scenarier.

T'TVARDERING OCH SLUTSATSER

Kap 13 Integration av resultat och osikerhet

Kapitlet ska redovisa den utvérdering och den sammanvégning som, i form av
en samlad sdkerhetsbild, gors av de beddmningar och berdkningar som fram-
kommit genom sékerhetsanalyserna. Utvirderingen/sammanvégningen ska
dels relateras till det aktuella syftet, dels redovisa den grad av robusthet som
sikerhetsvérderingarna har med avseende pa underlagets osikerhet.

Kap 14 Slutsatser

Kapitlet sammanfattar den samlade sikerhetsbeddmning som genomforts.
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1.1

1.2

INLEDNING

Inledningen sammanfattar forutsittningarna for arbetet med att omhdnderta
radioaktivt avfall i Sverige. Diirefter redovisas programmet for detta arbete
och hur langt man hunnit.

Sedan definieras rapportens syfte, det beslut som behéver tas, och hur den
langsiktiga sdkerheten pdverkar detta beslut. Kapitlet avslutas med en presen-
tation av hur rapporten dr uppbyggd och vissa ldsrad.

I denna rapport utgor avsnitt 1.3 en beskrivning av syftet med SR 95.

BAKGRUND

SKB ska, pd uppdrag av de svenska kérnkraftigarna, bl a ta fram forslag till
hur och var det radioaktiva avfallet slutgiltigt ska tas om hand. Vésentliga delar
av avfallssystemet ir redan i drift. De delar som &nnu inte finns dr anléggning-
ningar dels for inkapsling av anvént brinsle m m, dels for slutférvaring av ldng-
livat avfall, sirskilt anvint kiarnbrinsle.

Det existerande systemet har utvecklats och byggts upp pé basis av forslag som
bl a lades fram av Aka utredningen i mitten av 1970-talet samt den forskning
och det utvecklingsarbete som inleddes med KBS-projektet under andra halvan
av 1970-talet. Forslag och alternativa majligheter har dérefter prévats och ut-
retts av sdvil myndigheter som kraftindustrin i omfattande FoU-arbeten under
hela 1980-talet. Hirigenom har viktigare fragor for inkapsling och slutforva-
ring fatt en ingdende belysning. Liknande arbeten har genomférts och genom-
fors i flertalet 1ander med betydande kérnkraftutbyggnad.

Det arbete som utférts under ca 15 ar i Sverige och utomlands har lett till en
bred enighet bland internationell expertis att det finns metoder for att genom-
fora en slutforvaring av hogaktivt avfall och anvént kirnbrinsle, samt att det
ocksé finns metoder for att granska den léngsiktiga sikerheten i en sadan slut-
férvaring. I FUD-program 1992 med kompletteringar /1-1, 2/, redovisades en
prioriterad systemutformning samt en plan for att utse kandidatplatser for for-
varets lokalisering, for att karakterisera dem och for att anpassa forvaret till
lokala férhallanden. Regeringen har, efter omfattande expert- och myndighets-
granskning av programmet /1-3, 4/, i allt visentligt accepterat den foreslagna
inriktningen.

PLANERING

Utbyggnaden av en inkapslingsanléggning och ett djupforvar innefattar ett
stort antal dtgérder som beslutas etappvis. Figur 1.2-1 ger ett &versiktligt logik-
schema 6ver djupforvarsprogrammet. Atgirder som ber6r djupforvaret om-
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Figur 1.2-1. Schema over viktigare steg i djupforvarsprogrammet och erfor-
derliga tillstand.

sluter en tidrymd av ca 60 ar eller ldngre fran start av forstudier fram till
genomford forslutning av forvaret.

Analyser av den langsiktiga sikerheten genomfors, och redovisas i form av si-
kerhetsrapporter, infor viktigare beslutstillfdllen i programmet. Sidana be-
slutstillfdllen (t ex vid viktiga végval eller infor atgérder som innebér vésentli-
ga bindningar till viss plats) har genom lagstiftningen ocksé kopplats till myn-
dighetsgranskning och tillstdndsgivning. Frén starten av férvarsutformning och
lokalisering fram till ett tillstdnd att slutgiltigt forsegla ett fyllt djupférvar kom-
mer ett flertal sékerhetsrapporter att produceras.

De tv beslutstillfillen som ligger ndrmast i programmet &r tillstand for en in-
kapslingsanléggning for anvint kédrnbrinsle, och tillstdnd infor starten av detal-
jerade geovetenskapliga platsundersokningar for ett djupforvar.

Olika sikerhetsbedomningar i programmet baseras pa olika dataunderlag, och
skiljer sig dérfor fran varandra. Da siikerhetsrapportens syfte ér att belysa grun-
den for en successivt 6kad bindning till systemutformning och plats for djupfor-
varet, ir det dock vésentligt att dven i tidiga rapporter granska och redovisa po-
tentialen till férvarets totala sékerhet. For att underlitta uppfoljning av hur si-
kerhetsbeddmningen av en plats paverkas av utokad informationen har SKB
funnit det dndamalsenligt att etablera en mall fér kommande sdkerhetsrappor-
ters utformning. Denna rapport, SR 95, ger ett forslag till en sidan mall for
framtida sidkerhetsrapporter for djupforvaret, och foreliggande del, som utgor
ett beskrivande exempel, har strukturerats efter denna mall.
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1.3

14

RAPPORTENS SYFTE
Malet

Det priméra malet med SR 95 #r att etablera en mall for upplédggning och inne-
hall av framtida sikerhetsrapporter. Mallen har syftet att

» forenkla framtagning av framtida sdkerhetsrapporter,

* underlitta en uppfoljning av hur sékerhetsanalyser och beddmningar
successivt kompletteras och detaljeras i olika arbetsskeden,

» forenkla granskningen av sékerhetsrapporterna.

For att fortydliga mallens innebord har ocksa en beskrivande exemplifiering
gjorts enligt foreslagen kapitelindelning. Varje kapitel har dér fatt en text som
antingen visar vad redovisningen avses omfatta, eller diskuterar alternativ till

detta.

Eftersom SR 95 publiceras i anslutning till FUD-program 95 /1-5/ dr ett sekun-
dirt mal att genom den exemplifierande texten ocksé ge en detaljering av

* hur framtida siikerhetsanalyser kommer att genomforas inom SKB,

* de metoder som utvecklats for att skapa systematik och sparbarhet i arbetet,
samt av

* de beridkningsmodeller som SKB idag har till sitt forfogande for att kvanti-
fiera forvarets funktion och sékerhet.

RAPPORTENS UPPLAGGNING

Det beskrivande exemplet omfattar enligt foreslagen mall fyra huvuddelar:
 sikerhetsrapportens forutsittningar och syfte,

* beskrivning av djupforvarssystemet,

» forvarssystemets utveckling med tiden,

* utvirdering och slutsatser.

Varje kapitel inleds med ett stycke i kursiv stil dar intentionerna for avsnittet
och dess innehall presenteras. Har kommenteras ocksa det specifika innehall i
SR 95 som skiljer sig fran mallen, t ex vid de generella genomgéngarna av
kunskaps- och utvecklingsliget for sidkerhetsanalysmetoder. Dérefter foljer, i
normal stil, en illustrativ redovisning av hur avsnittet kan se ut vid ett ansok-
ningstillfalle.

Forberedelser pagar for en ansokan om tillstand att lokalisera och bygga en in-
kapslingsanldggning. Déarfor kommer den illustrerande texten i SR 95 i stor ut-
strickning att baseras pa material som haller pd att tas fram till sikerhetsrappor-
ten for inkapslingsanlidggningen, SR-1, eller for den dérpa foljande sakerhets-
rapporten — tillstdnd for Djupforvaret infor detaljerade geovetenskapliga under-
sokningar av en potentiell lokaliseringsplats, SR-D. Materialet &r 1 dagsldget
delvis ofullstindigt och foérutsédttningar som redovisas kan komma att dndras.
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Avsnitt som 4r oberoende av specifika platsdata och detaljutformning har en
detaljering nira den som planeras fér kommande sikerhetsrapporter for till-
stindsansokningar. Avsnitt med stark koppling till platsundersdkningar eller
projekteringen av barrizrer har i SR 95 utnyttjats till att belysa visentliga frage-
stillningar och diskutera arbetsmetodik och angreppssitt for sikerhetsbedom-
ningar. Detta gors med belysande material fran tidigare rapporter, med nyligen
publicerat material for koppar/stél kapseln eller med material frén Aspé.

I kommande sikerhetsrapporter kommer kapitel 3 — Metodikbeskrivning och
kapitlen 9-11 (Analys — forvarssystemet, scenarier; Analys — forvarets funk-
tion; resp. Modeller och berikningsmetoder for radionuklidtransport) att redo-
visa de metoder och modeller for analys och kvantifiering som faktiskt utnytt-
jats. I foreliggande dokument anvinds dessa kapitel till en generell redovisning
av tillgingliga metoder i sikerhetsanalysen, och deras anvidndbarhet.

I ménga fall forekommer hénvisningar till arbetsrapporter. Dessa redovisar ofta
arbete som pagar infor SR-I. Bedomningar och virderingar i dessa kan komma
att revideras under arbetets gang.
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SAKERHETSMAL OCH
ACCEPTANSKRITERIER

I kapitel tva redovisas de sdakerhetsmdl som ligger till grund for SKBs arbete
med slutforvaringen av det svenska radioaktiva avfallet.

Kapitlet inleds med en sammanstdllning av internationella regler och bestim-
melser som pdverkar sikerhetsmdl och acceptanskriterier. Endast sddana be-
stimmelser som har direkt bdring pd det langsiktiga forvarsskedet har tagits
med. Ddrefter ges en kort oversikt av de svenska lagar och forordningar som
definierar de sdkerhetsmdssiga forutsdattmingarna for arbetet. Avsnittet foku-
seras ddrefter pd de specifika bestammelserna for djupforvaringen av langlivat
radioaktivt avfall i berggrunden.

I foljande avsnitt diskuteras den praktiska tillimpningen av regelverket. Bl a
behandlas inneborden av begreppet "helhetssyn pad strdlskyddsfragorna”,
kollektivdos och dos till andra organismer dn mdnniskor. Hdar diskuteras ocksd
hur sdkerhetsmdl och acceptanskriterier; pd ett dndamdlsenligt sdtt ska kunna

" overforas till olika mdtetal for forvarets funktion. Mditetalen ska utgora nyckel-
tal eller funktionsindex som pd ett praktiskt sdtt kan tilldmpas i olika faser av
forvarets funktion eller under olika skeden av arbetet med att realisera forva-
ret. De ska vara relevanta for viktiga sdkerhetsfunktioner och enkla att relatera
till formella sdkerhetskrav.

Sdkerhetsrelaterade faktorer som utnyttjas i lokaliseringen mdste viljas sa att
de kan granskas i de undersokningar som planeras under lokaliseringspro-
cessen. Prioriteringar och balans vad avser sdkerheten under forvintade nor-
mala forhdllanden och under mindre normala forhdllanden diskuteras.

Kapitlet avslutas med en kort sammanfattming av normsystem och praxis for
toxiska eller miljofarliga dmnen som inte dr radioaktiva.

I denna rapport baseras genomgdngen av svenska bestimmelser for djupfor-
varet pd tvd vigledande dokument, dels de grundkriterier som de nordiska
stralskydds- och kdrnsdikerhetsmyndigheterna formulerade 1993, dels de over-
vdganden som redovisats i SSI-rapport 95-02. Avsnittet kommer att revideras
ndr formella foreskrifter upprdttas.

Avsnittet om helhetssyn pd strdlskyddsfragorna utgor en genomgdng av hel-
heten med avseende dels pa de olika anldggningar som finns i kdrnbrinsle-
cykeln, dels pa de olika tidsaspekter som dr knutna till eventuella konsekven-
ser. En praktisk tillampning av begreppet "helhetssyn” forutsdtter en fortsatt
dialog med myndigheterna om vilka mdtetal och metoder som dr lampliga for
att granska och etablera balans

* mellan olika anldggningsdelar,
* mellan normaldrift och risk for missoden samt
* mellan exponeringsrisker under olika tidskeden.

Aven detta avsnitt behover bearbetas for att vara en god viigledning for tolk-
ning av sdkerhetsmdlen.
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2.1

2.2

2.2.1

INLEDNING

Milen for en sikerhetsanalys och de kriterier analysens resultat ska beddmas
mot styrs i hog grad av myndighetsregleringar.

Utvecklingen av regler och kriterier inom kérntekniken préglas av ett néira sam-
arbete inom internationella organisationer. Som en bakgrund till presentationen
av svensk reglering (i avsnitt 2.3) ges darfor i avsnitt 2.2 en sammanstéllning
av internationella regler och bestimmelser som paverkar sikerhetsmal och
acceptanskriterier for ett djupforvar. Hir presenteras ocksa regler som Sverige
genom EU-medlemskapet &tagit sig att folja samt internationella och regionala
avtal som Sverige ratificerat.

Den svenska regleringen kring kirntekniska anlaggningar, dit dven ett djupfor-
var riknas, ir p4 ménga punkter mycket vilutvecklad. Regleringen ror framfor
allt driften av kirntekniska anliggningar. Ett djupforvar skiljer sig frin andra
anldggningar genom att dess siikerhet ska visas inte bara for driftperioden utan
dven for en mycket 1dng tidsperiod direfter. En ytterligare skillnad &r att den
sikerhetsnivd som anlidggningen utformas for inte kan etableras pa basis av
drifterfarenheter utan méaste baseras pa prognoser.

For den langsiktiga siikerheten dr den detaljerade regleringen idag mindre ut-
vecklad. For nirvarande finns dels ett gemensamt kriteriedokument frén nor-
diska myndigheter, dels en preliminir utgdva av en kommande foreskrift frén
Stralskyddsinstitutet. Dessa dokument presenteras narmare i avsnitt 2.3.

Oavsett hur framtida nationell och internationell reglering pa omrddet kommer
att utformas méste den omsittas i praktiska tillimpningar. I avsnitt 2.4 behand-
las hur sikerhetsmél och acceptanskriterier ska kunna dverforas till olika méte-
tal for en siker funktion i forvaret. Hir diskuteras d@ven kollektivdos till andra
organismer dn ménniskor.

I avsnitt 2.5 jamférs eventuell 1ngsiktig strdldosbelastning fran ett djupforvar

med den belastning som uppkommer i andra steg i kidrnenergiproduktionen.
Avsnittet vill ge en helhetssyn pé stralskyddsfragorna.

I avsnitt 2.6 sammanfattas slutligen normsystem och praxis for kemskt hélso-
eller miljofarliga &mnen som kan forekomma i ett djupforvar.

INTERNATIONELLA REGLER OCH
REKOMMENDATIONER

Inledning

Strilskyddsfragor behandlas inom en rad internationella organ. Internationella
regler och rekommendationer ligger ofta till grund for nationell lagstiftning. 1
detta avsnitt ges en dversikt av det internationella samarbetet vad giller siker-
hetsmal och acceptanskriterier for ett djupforvar. Hir presenteras ocksd regler
som Sverige genom EU-medlemskapet atagit sig att f6lja samt internationella
och regionala avtal som Sverige ratificerat.
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2.2.2

2.2.3

224

IAEA - FNs internationella atomenergiorgan

IAEA utarbetar rekommendationer och handledningar i fragor som ror kirn-
kraft. De faststills efter omfattande remissgranskning, och utges under rubri-
ken Safety Series. Publikationerna i Safety Series &r numera indelade i katego-
rier enligt att hierarkiskt system. Overst finns de s k Safety Fundamentals som
behandlar évergripande mél och principer. Sedan foljer flera nivier med allt-
mer detaljerade handledningar och rekommendationer. Rekommendationerna
aterfinns ofta som krav frin svenska myndigheter i samband med tillstinds-
givning.

For hantering av avfall finns ett antal rekommendationer, tillimpliga pd en de-
poneringsanliggning. En stor del av de kriterier som tas upp i IAEA:s publika-
tion “Criteria for Underground Disposal of Solid Radioactive Wastes” /2.2-1/
aterfinns i de nordiska sikerhetsmyndigheternas dokument som diskuterats i
avsnitt 2.3.

Inom ramen fér IAEA finns dven ett 6vervakningsprogram for klyvbart
material. Syftet &r bl a att kontrollera spridningen av plutonium. Aven anvént
kérnbrinsle inkluderas i programmet. Rekommendationer forvintas komma for
hanteringen av avfall i ett djupforvar. Bl a kommer frigan om vid vilket skede i
deponeringen 6vervakningen ska upphora att tas upp.

IAEA har ett sirskilt program for sikerhetsnormer for radioaktivt avfall, Radio-
active Waste Safety Standards, RADWASS. Hir finns bl a en kommitté som ar-

betar med deponering.

Europeiska unionen

D4 Sverige blev medlem i den Europeiska unionen ratificerades ocksd Eura-
tomfordraget. Férdraget reglerar de 6msesidiga forpliktelserna i kirntekniska
frigor mellan medlemsldnderna. Det innebir att normer pé strélskyddsomradet
som 6verenskoms inom EU ir bindande dven for Sverige.

ICRPs (se nedan) rekommendationer, vilka sedan tidigare tillimpas av SSI,
kommer att innefattas i “Basic Safety Standards” for stralskyddsomradet som

EU planerar att ge ut.

Euratomfordraget foreskriver dven att ett medlemsland ska informera EU-
kommissionen om planerade atgérder for deponering av radioaktivt avfall.

ICRP, International Commission on Radiological Protection

ICRP grundades 1928 och publicerar generella rekommendationer och regler
for strlskydd vid anvindningen av radioaktiva &mnen. Sedan 1950 utges sam-
manfattningstidskriften ”Annals of the ICRP”. Olika dmnesomréiden samlas till
s k "ICRP Publications”. Flera av dessa &r relevanta for avfallshantering och
for sidkerhetsfragor kring ett djupforvar. ICRP:s rekommendationer har utgjort
en viktig grund for de svenska och nordiska rekommendationer for hogaktivt
langlivat avfall som presenteras i avsnitt 2.3.
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23.1

Nordiskt samarbete

Informationsutbyte och gemensamma forskningsinsatser inom de nordiska lan-

derna kanaliseras genom Nordisk Kérnsikerhetsforskning, NKS. NKS finansie-
ras genom de nordiska lindernas sikerhetsmyndigheter samt av foretag och in-

stitutioner aktiva inom k#rnkrafts-, kirnforsknings- och stralskyddsomridena.

NKS driver forskningsprojekt och studier inom omrdden av gemensamt in-
tresse. I projekten deltar representanter for karnkraftfoéretag, myndigheter och
forskningsinstitutioner, bl a med syftet att uppna okad forstielse och sam-
ordning mellan de nordiska linderna. Aven omréden som ligger vid sidan av
den rena kirntekniken, men som kan vara av visentlig betydelse for bland
annat djupforvaret, behandlas. Ett exempel dr metoder for bevarande av infor-
mation for framtiden. /2.2-2/. Denna studie 4r en av flera inom NKS-program-
met for avfall och rivning.

SVENSKA OCH NORDISKA MYNDIGHETERS
KRITERIER FOR DJUPFORVARING AV LANGLIVAT
AVFALL

Inledning

Kirnteknisk verksamhet regleras i Sverige i ett antal lagar, férordningar och
foreskrifter. De viktigaste overgripande lagarna &r naturresurslagen, kidrntek-
niklagen och stralskyddslagen.

Utgdende frén framfor allt kdrntekniklagen och strdlskyddslagen finns en rad
férordningar och myndighetsforeskrifter som detaljerat reglerar kdrnteknisk
verksambhet. Regleringen ror framfor allt driften av anlédggningar.

Ett djupforvar skiljer sig, som namnts, frin andra anldggningar genom att dess
siikerhet ska visas inte bara for driftperioden utan dven for en mycket ldng tids-
period direfter. Hittills tillimpade forordningar och foreskrifter for kirntek-
niska anliggningar behover dirfor kompletteras med reglering for den lang-
siktiga funktionen hos anliggningen. Kraven i kommande lagstiftning pd om-
radet férvintas harmoniera med de krav som idag stélls pa drift av kidrntek-
niska anldggningar.

Bland myndighetsforeskrifterna for drift av kérntekniska anldggningar ar
framfor allt foljande tillimpliga pa driften av ett djupférvar:

» Regleringar av utsldpp av radioaktiva d&mnen till luft och vatten vid drift,
SSIFS 1991:5

» Bestimmelser om hogsta tillatna straldoser for personal, SSI FS 1989:1
» Bestimmelser om stralskydd for personal, SSI FS 1994:2
» Bestimmelser om stralskyddsforestdndare vid anldggning, SSI FS 1994:1

Ur dessa regleringar kan vissa grundlidggande principer for dven den langsik-
tiga siikerheten utlisas. Regelverket behover dock detaljeras och kompletteras
med bl a praktiska kriterier for sikerhetsanalyser. For den 1dngsiktiga siker-
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2.3.2

2.3.3

heten finns for narvarande (oktober 1995) tva mer detaljerade dokument vad
giller svenska forhédllanden:

* En forsta remissutgéva av en kommande foreskrift fran Stralskyddsinsti-
tutet: ”Statens stralskyddsinstituts skyddskriterier f6r omhéindertagande av
anvint kirnbrinsle” /2.3-1/.

 Ett gemensamt kriteriedokument frdn de nordiska ldndernas stralskydds-
och kirnsidkerhetsmyndigheter, i svensk Oversittning: ”Slutférvaring av hog-
aktivt radioaktivt avfall, Ndgra grundkriterier” /2.3-2/.

Aven Kirnkraftinspektionen, SKI, utger frin 1994 egna forfattningar. Arbete
pagér f n med en forfattning om riktlinjer for sékerhetsanalyser. Innehéllet vin-
tas specificera vad en sikerhetsanalys ska innehalla samt hur den ska kvalitets-
sikras och dokumenteras.

I fortsittningen av avsnitt 2.3 diskuteras samlat Stralskyddsinstitutets remiss-
utgava och det gemensamma nordiska kriteriedokumentet.

Overgripande mal

Det nordiska kriteriedokumentat formulerar tre mal fér utformningen av djup-
forvaring av hogaktivt avfall.

Ett allmént mal ir att skydda ménniskors hélsa och miljon, samt att begridnsa
belastningen pa kommande generationer.

Betriffande den langsiktiga sikerheten sigs att hilsorisker och miljoeffekter
fran slutforvaret for all framtid ska vara ldga och inte hogre &n dem som skulle
accepteras idag. Bedomningen av om ett visst utférande av forvaret dr accep-
tabelt ska baseras pa den radiologiska péverkan som kan uppkomma, oavsett
nationsgrinser.

Vad giller belastningen pa framtida generationer ska denna begrinsas.
Detta ska ske genom att vid en 1amplig tidpunkt &stadkomma en slutférvaring,
som inte kriver ldngsiktig 6vervakning eller aktiva underhallsatgérder for att
vidmakthalla sdkerheten.

Aven SSI-dokumentet uttrycker direkt eller indirekt dessa mal.

Stralskyddskrav

De stralskyddsprinciper och stralskyddskrav som generellt tilléimpas i sdvil det
nordiska kriteriedokumentet som i SSI-dokument utgér fran de grundldggande
principer for skydd mot joniserande stralning som stillts upp av ICRP /2.3-3/.

Dessa r:
a  Verksamheten ifraga ska vara berittigad.
b  Stralskyddet ska vara optimerat.

¢ Individens skydd ska sikerstéllas genom dosgrinser.
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Berittigande

Bada dokumenten konstaterar att punkt a inte #r tillimplig pa ett djupforvar.
Omhindertagandet av avfallet dr en nodvindig foljd av driften av kédrnkraft-
verk.

Skyddsoptimering

Punkt b motsvarar vad som benimns ALARA-principen, dvs strdlexpone-
ringen ska vara ”As Low As Reasonably Acheivable”. Det kan dven uttryckas
s att alla itgirder som dr férsvarbara med hénsyn till kostnader och sociala
faktorer ska vidtas for att minska den totala straldosbelastningen.

Principen ir tillimplig pa sdvil driftskedet som forvarsskedet. Principen kan
tillampas pé forvarsskedet bl a vid beslut om forvarets principiella utformning.
Genom att faststilla principerna for forvarets funktion men hélla kvar mojlig-
heter till alternativa utformningar, bibehalls de frihetsgrader som s& sma-
ningom kan anvindas for att optimera utforandet under utbyggnad och drift,
for att pa bista sitt uppfylla kriteriet ovan.

Dosgrinser, nordiska reckommendationer

Punkt c #r tillimplig savil under driftskedet som pa liangre sikt. Tillimpningen
pé sikt kan géras genom att jimféra berdknade individuella doser med accepte-

rade grénsvirden.

Vad giller dosgriinser delar de nordiska rekommendationerna in tiden i de ca
10 000 forsta dren samt tiden dérefter.

For de inledande ca 10 000 aren sigs att individuella straldoser som under
normala forhillanden kan férvintas pd grund av utsldpp fran forvaret, ska un-
derstiga 0,1 mSv/ar.

Dessutom ska sannolikheten for och konsekvenserna av ovéntade allvarligt
storande hindelser studeras, diskuteras och presenteras kvalitativt. Ndr det ar
mojligt ska de dven behandlas kvantitativt. Den &rliga sannolikheten liksom
konsekvensen uttryckt som individdos ska dé uppskattas. Dessa faktorer mul-
tipliceras till en risk som inte fér 6verstiga risken vid 0,1 mSv/ar.

Dosen 0,1 mSv/ar hirror frin ICRPs rekommendation att straldosen till befolk-
ningen orsakad av verksamhet med joniserande strilning inte ska dverskrida

1 mSv/ar. Eftersom en individ kan utsittas for stralning fran flera olika killor,
far varje enskild orsak, enligt nordiska rekommendationer, endast bidra med 10
% av den totala acceptabla dosen.

Dosberikningar forutsitter kiinnedom om biosfaren pé forvarsplatsen. Det kré-
ver dven kiannedom om delar av samhillslivet, bl a ménniskans utnyttjande av
naturen. I framtiden kan osikerheterna kring biosfir och samhiille efterhand bli
s& stora att anviindning av doser som matt pa hélsorisker blir meningslost.
Andra mitetal #n strildoser méste anvindas for tidsperioder nér avgdrande for-
andringar i framfor allt miljén kan ha forvintats intréffa. Exempel pa sddana
forandringar #r landhdjningar och klimatforandringar, i synnerhet en forvéntad
istid.

For tider over ca 10 000 ar stiller det nordiska kriteriedokumentet dérfor krav
pa att radioaktiva dmnen som frigors fran forvaret inte far “leda till nagra signi-
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fikanta dndringar i stralmiljon. Detta forutsitter att inflodena av de deponerade
radionukliderna till biosfiren, genomsnittligt under langa tidsperioder, skall
vara lagt jimfort med respektive infléde av naturligt forekommande alfa-
stralare.”

Dosgrinser, SSI-kriterier

Aven i SSI:s remissutgéva diskuteras regler for dosberiikningar i olika tidspers-
pektiv. Skyddskriterier for personal och allménhet redovisas. Tidsperspektivet
uppdelas i

a  deinledande 1 000 aren efter forslutning,
b tiden efter de inledande 1 000 aren fram till niista istid samt
¢ tiden efter nastkommande istid.

For epokerna a) och b) kommer kvantitativa analyser, inklusive beriknade
doser till kritiska grupper av ménniskor under olika forutséttningar att krivas.
”Uppskattningar av individdoser for tiden fram till 10 000 &r fran forslutning
bor redovisas som bista uppskattning, dvs varken dver- eller underskattning,
med angivande av bedomda felgrianser.” Griansen 1 000 &r mellan a) och b)
motiveras med att viktiga kortlivade nuklider som Cs-137 och Sr-90 avklingat
efter ca 1 000 &r. Hogre krav kommer darfor att stéllas pa redovisningen for de
inledande 1 000 &ren.

For c) krivs endast kvalitativa bedomningar for att ge en bild av vad som kan
hiinda med forvaret. "Denna diskussion skall inkludera dverviganden som
beaktar risken for forhojda utslidpp. Jamforelser i siffror, t ex betriffande méj-
liga utlickage av radioaktiva dmnen, kan ge indikationer pa hur gott skyddet ar
som bakgrund for den kvalitativa beddmningen.”

Dessutom sigs: “For mycket langa tider, dér ldnglivade radionuklider domi-
nerar, skall skyddet i mojligaste man f6lja samhillets principiella skyddstink-
ande for stabila &mnen som kan orsaka cancer eller arvsskador, t ex vissa tung-
metaller.”

Stralskyddsinstitutet konstaterar att framtida strdldoser i ndgra berikningsfall

kan Overstiga stipulerade grinser. ”For sadana fall skall sannolikheten for den
héindelsekedja som leder fram till ndmnda straldos diskuteras.” Om sannolik-

heten bedoms vara lag kan den hogre dosen i vissa fall komma att accepteras

av SSL

SSI-dokumentet hdnvisar dessutom till gdllande bestimmelser for kollektiv-
doser till personal och allménhet for kdrnteknisk verksamhet. I SSI FS 1994:2
anges kollektivdosbegriansningen 2 manSv/(ar - GWa) for personal, i SSI FS
1991:5 anges 5 manSv/(ar - GWa) till allménheten. Kollektivdoserna ska
summeras 6ver 500 ar. Grinsvérdena giller summan av alla steg i energipro-
duktionen. Aven avfallshanteringen och den inledande fasen efter tillslutning
av forvaret ska alltsd inkluderas. Revideringar av dessa forfattningar kommer
att visa hur kollektivdosberikningar ska goras for ett djupforvar.

For individdos ska samma dosgénser gélla for personal som vid annan verk-
samhet (SST FS 1989:1) och 0,1 mSv/ar (SSI FS 1991:5) till allménheten

(kritisk grupp).
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Skydd av naturen

For att sikerstilla skyddet av naturen krévs i Stralskyddsinstitutets remiss-
utgdva analys av spridning och ackumulation i olika media i ekosystem. Ut-
géngspunkten ir att den biologiska mangfalden ska bevaras. Kvantitativa krav
kan komma att stillas i likhet med de nuklidflodesgridnser som anges i det
nordiska kriteriedokumentet, eller som straldos till indikatororganismer, om
det inte & uppenbart att pdverkan pd naturen &r relativt liten.

Krav och rekommendationer for forvarsutformning och
sikerhetsredovisning

De gemensamma nordiska kriterierna behandlar ocksd forvarets utformning
och sikerhetsredovisning.

Utformning

Betriffande forvarets utformning ségs: “Den langsiktiga sikerheten hos slut-
forvaret skall baseras pa flera passiva barridrer arrangerade sd att:

* bristfilligheter i en av barridrerna inte ndmnvirt forsamrar helhetsfunk-
tionen hos systemet

» realistiska geologiska forindringar forvintas sannolikt endast delvis paverka
barridrsystemet.”

Som komplement till denna s k flerbarridrsprincip, anges ett antal rekommenda-
tioner for lampligt utférande. Rekommendationerna behandlar de faktorer som
idag anses mest betydelsefulla for att 4stadkomma ett sdkert djupforvar, forut-
satt att det byggs i kristallint berg.

Rekommendationerna anknyter till utformningen i KBS-3 (se kapitel 5) och be-
handlar hur de krav pa skyddsoptimering och straldosgrinser som diskuteras
ovan kan uppfyllas. Vissa rekommendationer &r platsspecifika, och ingdr i
forutsittningarna for lokaliseringsprocessen medan andra 4r systemspecifika
och behandlar de tekniska barridrernas funktion.

Sikerhetsredovisning

For sikerhetsredovisningen anges principer for hur en redovisning ska genom-
foras for att en god utvirdering ska vara mojlig. Dessa kriver bl a sikerhetsana-
lyser, som grundats pé kvalitativa bedomningar och pa kvantitativa resultat

fran berikningsmodeller. Modellernas giltighet ska verifieras s langt det later
sig gora. Dessutom stills krav pa ett kvalitetssakringsprogram for att uppfylla
konstruktionsforutsittningar och tillimpliga foreskrifter.

PRAKTISKA TILLAMPNINGAR

Olika former av regleringar av sikerhetsredovisning for ett djupfoérvar méste
konkretiseras till faktiska berikningsfall, métetal och funktionsindex. I detta av-
snitt redovisas de mitetal som SKB planerar att anvinda for att redovisa férva-
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2.5

2.5.1

rets funktion och radiologiska sdkerhet. Planerna &r en konsekvens av bl a de
rekommendationer och kriterier som presenterades i avsnitt 2.3.

Forvarets sikerhet kommer ocksa att redovisas genom en diskussion om
tilltron till att de radionuklider som kan ge hoga doser kvarhalls och kan av-
klinga utan att na biosfdaren och ménniskan. En redovisning av i vilka barriérer
som olika potentiellt dosgivande nuklider avklingar kommer att goras for olika
fall. Aven marginaler och reserver for dessa barridrers sikerhet kommer att re-

dovisas.

Doser till manniskor

For tidsperioden fran forsegling av forvaret fram till inledningen av en antagen
glaciation (om ca 10 000 &r) beréknas och redovisas dosinteckning till indivi-
der i kritisk grupp i Sv/ar under sannolika forhallanden i platsspecifik biosfér.
Samma beridkningar genomfors om mojligt dven for mindre sannolika scena-
rier. Om mojligt kommer sannolikheten for att dessa scenarier ska intréffa att
uppskattas. Doserna kommer i forsta hand att jamforas med grinsvirdet 0,1

mSv/ar.

Populationsdoser integrerade dver 500 ér regionalt och globalt kommer ocksé
att beraknas. Dessa kommer att jaimforas med de aviserade reviderade gréns-
vérdena fran SSI.

Utfloden av radionuklider fran forvaret

For tiden efter 10 000 ar beriiknas floden av alfastralande nuklider i Bg/ér till
biosféren. Flodena kommer att jamforas med naturliga fléden och dven med
gransvirden om sadana foreligger. For att gora det mojligt att jimfora de be-
rdknade utsldpen under de bada epokerna kommer ocksé en indikativ dos att
anges baserat pa en viktning av utsldppta radionuklider med dosfaktorerna for
en standardbiosfir, se vidare avsnitt 11.5.

Doser i naturen

Max straldos i kinsliga biotoper eller till specifika organismer beriknas eller
uppskattas och jamfors med naturliga forhallanden for att visa att skyddet av
naturen ar sikerstillt.

Uppskattningar av osidkerheter kommer att atfélja samtliga redovisade resultat.

HELHETSSYN PA STRALSKYDDSFRAGORNA

Inledning

Djupférvaring av kérnkraftens avfall kan eventuellt ge ett tillskott till strél-
ningsbelastningen fér ménniska och miljo. For att kunna vérdera detta even-
tuella tillskott krdvs en helhetssyn pé strdlskyddsfragorna, dér hinsyn tas till
doser orsakade av olika led i energiproduktionen.
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2.5.2

Individ- och/eller kollektivdoser fran brytning av uranmalm, produktion av
uran, transporter, brinsleproduktion, drift, mellanlager, avfallsbehandling och
djupférvar bor redovisas. Bidragen fran olika verksamheter bor uttryckas som
dos per producerad enhet energi. En diskussion om tidsperspektiven for strél-
riskerna fran de olika momenten bor ocksa ingd. Dessutom bor sannolikheten
for och konsekvenserna av misséden i olika produktionssteg uppskattas. Aven
sannolikhet for och konsekvenser av mojliga framtida utvecklingsvégar for ett
djupférvar och liknande anldggningar for langvarig lagring av radioaktivt av-
fall bor diskuteras.

Resultaten av en sddan genomgéng kan sedan relateras till den stralmiljo mén-
niskan idag lever 1.

En form av sammanvigning av radiologiska risker fran olika verksamheter
finns uttryckt i svensk lagstiftning kring utslépp vid normaldrift av kérntek-
niska anliggningar. Dosgrinsen till kritisk grupp i omgivningen &r dér satt till
0,1 mSv/ér oavsett antalet anlédggningar pd en viss plats.

For ménga av de verksamheter som diskuteras nedan kan den radiologiska pa-
verkan delas in i bidrag fran dels den operativa delen av verksamheten, dels ett
langsiktig passivt skede dérefter. Gruvdrift utgor ett exempel pé detta. Dels ut-
séitts personal for stralning vid driften, dels uppstdr gruvavfall som utgor en
langsiktig strlningsrisk. Ofta kan dtgdrder som innebir en hogre dos under
den operativa fasen leda till en reduktion av dosen frin det langsiktiga skedet.
En helhetssyn pé verksamheten forutsétter att man kan finna ett ldmpligt satt
att balansera riskerna i dessa tva skeden.

Radiologiska risker i kirnbrinslecykeln

Dagens tillstand till drift av kdrnkraftreaktorer innebér att de for energiproduk-
tionen nddvindiga verksamheterna att utvinna uran, att tillverka reaktorbrénsle
och att efter energiutvinningen ta hand om det anvinda kérnbrinslet och annat
avfall #r berdttigade. Kérnenergiproduktion forutsétter

* uranbrytning,

* isotopanrikning,

 Dbrinsletillverkning,

* kérnenergiproduktion,

» omhindertagande inklusive eventuell behandling av radioaktivt avfall samt
 transport och lagring.

Verksamheterna dr ofta geografiskt och tidsmissigt starkt separerade och har
mycket olika industriell karaktédr. Som en f6ljd av olikheterna i verksamhets-

delarna ir dven de radiologiska konsekvenserna av normaldrift och eventuella
missdden av mycket olika karaktir. Det géller bl a

* de radionuklider som ir involverade,

 exponeringsforhillanden for driftpersonal och omgivande befolkning under
normaldrift,

* typer av missdden som kan uppkomma och de potentiella risker dessa kan
ge upphov till for personal och omgivande befolkning,

 fordelningen over tiden av exponering och risk for missdden etc.
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Uranbrytning

Vid uranbrytning #r det huvudsakligen avfallet fran brytningen som medf6r en
stralningsrisk. Framstillning av ett ton uran genererar omkring 50 ton fast av-
fall. Detta avfall hanteras olika beroende pa var brytningen sker och de risker
som sambhillet utsitts for dr ddirmed ocksa olika. Skillnaden ligger i hur avfalls-
hdgarna ticks over. I svenska Ranstad gav t.ex overtdckning och andra atgérder
en reduktion av utsldppen pa 400 ggr /2.5-1/.

Risken for samhillet orsakas av att malmen efter brytning fir en kad expone-
rad yta mot grundvatten och luft. Detta leder till en snabbare frigorelse av dels
radionuklider (uranisotopernas dotterprodukter), dels andra kemiska dmnen
som bly, kadmium, kvicksilver och salpetersyra. Spridningen sker dels via sus-
penderat material i luften, dels via lakning med ytvatten, eventuellt till grund-
vatten. Miljopaverkan stricker sig 6ver mycket 1ang tid — upp till miljoner &r.
UNSCEAR har uppskattat kollektivdosen till personal i urangruvor till 150
manSv/GWa /2.5-2/. Dosen kommer huvudsakligen fran radon.

Isotopanrikning

Isotopanrikning ir en process som producerar avfall i form av utarmat uran vil-
ket huvudsakligen #r en kemisk risk. P 1dng sikt kan det dven behdva beaktas
att dotterprodukter bildas i det utarmade uranet. Ett litet utsldpp av urandottrar
som bildats under tiden som forflutit mellan anrikningen av malmen vid gru-
van och isotopanrikningen férekommer ocksa. Denna tid kan ibland vara flera

ar /2.5-2/.

Bransletillverkning

Brinsletillverkning &r en, radiologiskt sett, relativt riskfri hantering. De risker
som forekommer 4r i samband med utslédpp av stoft, vilket marginellt kan pa-
verka omgivningsdosen /2.5-2/.

Energiproduktion

Vid energiproduktionen produceras en mingd olika radionuklider. Utsldppen
vid normaldrift foljs noga upp. Vid eventuella haverier kan stérre utsldpp fore-
komma. I svenska reaktorer kommer doserna dock sannolikt aldrig att kunna
ge akut skada.

Vid normaldrift sldpps mycket smé méngder langlivade nuklider ut. Eftersom
avfallshanteringen dessutom behandlas separat, blir tidsperspektivet for utslapp
under normaldrift relativt kort, ca 40 ar. Ett undantag utgér C-14 som beridknas
ge ndgon manSv globalt under en relativt 1dng tidsperiod, ca 10 000 &r. Tritium
och Kr-85 beriknas ge 0,1 manSv/GWa. P4 ldngre sikt édr det I-129, Ra-226
och Np-237 som ger kollektivdoser i storleksordningen mmanSv/(ar -GWa)
12.5-2/.

Olyckorna vid Windscale, Three Mile Island och Tjernobyl beriknas ha givit
2 000, 40 respektive 600 000 manSv /2.5-2/.
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Driftavfall

I Sverige mellanlagras avfall fran kdrnkraftdriften vid respektive verk. Drift-
avfallet konditioneras for slutlagring pé platsen som ytdeponi eller for trans-
port till slutférvaret for radioaktivt driftavfall, SFR, for deponering. Eventuellt
utslipp frén delarna utanfor SFR behandlas inom energiproduktionen. Séker-
hetsanalyserna fér SFR indikerar att riskerna &r mycket ldga for utslipp och
konsekvenserna blir mycket sma /2.5-3/.

Langlivat avfall

Langlivat avfall (anvint kiirnbrénsle och reaktordelar) mellanlagras i det
centrala mellanlagret for anvént brinsle, CLAB. Detta moment ger relativt smd
mingder driftavfall som hanteras pd samma sétt som det frin energiproduk-
tionen. Den vidare hanteringen av det langlivade avfallet dvs inkapsling och i
synnerhet djupforvaring diskuteras utforligt i hela denna rapport. For de jam-
forelser som gors i detta avsnitt anvédnds uppskattningar frin UNSCEAR av
kollektivdos fran langlivat avfall /2.5-2/.

Upparbetning

Upparbetning kan ingé i hanteringen av anvént kdrnbrénsle. Upparbetning &r
inte aktuellt i Sverige men tas dndd med for jamforelse. Vid upparbetning be-
riknas utslidpp ske av avfallets hela innehéll av Kr-85 och av 70-80 % av inne-
hillet av C-14 /2.5-1/. Detta beriiknas ge 50 manSv globalt under en period av
ca 10 000 &r. Upparbetning ger ocksé lénglivat avfall.

Transporter

Total kollektivdos for transporter har uppskattats till 1,3 mmanSv/TWh varav
olyckor stér for 10”7 manSv/TWh /2.5-4/.

Sammanfattning av kollektivdoser

Kollektivdoser fran olika steg i kidrnbrinslecykeln sammanfattas i tabell 2.5-1.
For att ytterligare sitta resultaten i perspektiv bor populationsdoserna i tabellen
jimforas med naturligt forvintat arsmedelvirde av dos till samma populationer.

Det ir dven av intresse att jimfora virdena med de doser som alternativ energi-
produktion medfor. Koleldning berdknas t ex ge ca 20 manSv/GWa. Utsléppen
av Cs-137 frén forbrinning av biobrénsle uppskattas vara ca 500 ggr hogre dn
fran kédrnkraftdrift riknat per enhet producerad energi.
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2.5.3

Tabell 2.5-1. Sammanfattning av kollektivdoser i kirnbrinslecykeln

Tidsperspektiv Global kollektivdos (manSv/GWa)

(ar) UNSCEAR
Uranbrytning 1 000 000 150
Anrikning 100
Briénsletillverkning 100 0,003
Energiproduktion 100 1,3
Driftavfall 1000 0,5
Langlivat avfall 1 000 000 0,05
Upparbetning 100 50

Tillatna kollektivdoser for kirnenergiproduktion

I SSIFS 91:5 anges tillaten kollektivdos for kidrnenergiproduktion till 5 manSv
per ar och GW installerad effekt.

Om man under driften utnyttjat i genomsnitt 2 manSv per ar under driften un-

der 30 ar for 10 GW skulle det ge ett utrymme pa 3 - 30 - 10 manSv eller totalt
900 manSv som kan ténkas utfalla under ca 10 000 &r. I genomsnitt skulle det

alltsa innebira ca 0,09 manSv/ar.

Slutligen ska konstateras att det idag inte finns nagon entydig definition av be-
greppet kollektivdos. En beskrivning av problematiken finns i /2.5-5/. En av de
faktorer som behover diskuteras dr den tid som dosen ska summeras for. I upp-
gifterna frain UNSCEAR i tabell 2.5-1 har alternativet 10 000 &r anvints.

Tillimpning av helhetssyn pa stralskyddsfragor

En méjlig utgangspunkt for de fortsatta diskussionerna om hur en helhetssyn
ska tillimpas inom omradet radioaktivt avfall ges nedan:

1 Hantering och slutforvaring ska inte ge visentligt storre dostillskott &n
andra delar av kdrnbrinslecykeln — vare sig som individdos eller kollektiv-
dos for allminhet eller personal sysselsatt i verksamheten.

2 Kollektivdoserna ska i normalfallet rymmas inom de riktlinjer som angivits
for kdrnbrinslecykeln totalt for en 500-arsperiod nér som helst.

3 Vid hantering och forberedelser for slutlig forvaring av avfallet ska atgér-
derna utformas sa att man fér en rimlig avvigning (balans) mellan riskerna
for dostillskott (bestralning) till foljd av behandlingen och férberedelser i
jamforelse med den framtida eventuella risk som man avser minska med

atgdrden.

Det dr inte rimligt att ta en relativt sett storre nutida risk for att eliminera en
mycket mindre framtida risk.

Avvigningen kan ske med kvantitativa eller kvalitativa analyser.
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2.6

KEMISKA RISKER

De kemiska dmnen som kan tinkas bli kvar i ett djupforvar kan utgora en risk
utdver den radiologiska. Det giller i férsta hand dmnen som tillhor grupperna:

e Tungmetaller

e Aromater och klorerade aromater

» Polyaromatiska kolviten, PAH

* Fenoler

 Ftalater och ytaktiva &mnen

» Klorerade kolviten

* Cyanid, fluorid m f] salter

For att fa en overblick 6ver vilka regler och riktlinjer som finns och som kan

komma att inforas har en inventering gjorts av nationella grinsvirden fore-
skrivna av Livsmedelsverket och Naturvirdsverket samt av EU-direktiv och

andra ldanders riktlinjer /2.6-1/.

De griinsvirden som sitts upp bygger pa att det finns ett troskelvirde, som kan
defineras pa olika sitt;

» halter under vilka inga effekter observerats
 den ligsta halt dér skadlig effekt pavisats eller

e den halt for vilken cancerrisken motsvarar acceptabel livstidsrisk (ofta
anvinds virdet en pa miljonen).

Grinsvirden erhlls genom att dividera aktuellt troskelvirde med en risktyps-
beroende sikerhetsfaktor.

For vatten finns dels grinsvérden for dricksvatten frén brunnar och ytvatten,
dels utslappsgrinser for vatten direkt till recipient eller via avloppsverk. Grins-
virden och riktlinjer ir inte heltickande men olika typer av virden &r relativt
samstimmiga och varierar vanligen mindre 4n en storleksordning.

Fororeningar i mark och sediment saknar f n fasta regler, undantaget reglering
for mark i Nederlanderna. Hir har man tagit fasta pa att jordens multipla funk-
tionalitet ska behallas utan att orsaka nigon oacceptabel risk till médnniskan.

For vattenburet utslipp till vattenrecipient gar det att sammanstélla en upp-
sittning grinsvirden. Rimligen kan ett utslipp som ligger under dessa gréns-
virden for vatten aldrig skapa en oacceptabel fororeningssituation for mark

eller sediment.

Kemiskt hilso- och miljofarliga dmnen diskuteras narmare i avsnitt 4.4.
Sadana dmnen forutses i forsta hand finnas i det avfall som ska deponeras i
férvarsdelarna for “annat 1anglivat avfall”.
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METODIKBESKRIVNING

I kapitel 3 redovisas SKBs metodik for aktuell sdkerhetsutviirdering.

Den historiska bakgrunden av tidigare designstudier och till dessa knutna funk-
tions- och sikerhetsanalyser redovisas i ett inledande avsnitt och en orienteran-
de bild ges av hur arbetet lett fram till systemets generella utformning. Det ska
dock tydligt framgad att den scikerhetsanalys som redovisas granskar siikerheten
for det valda och presenterade systemet. Mojligheter till alternativa utform-
ningar presenteras i den mdn det finns behov att redovisa kvarstdende frihets-
grader, eller anpassningsmojligheter till platsspecifika forhdllanden.

Diirefter diskuteras det sikerhetsmdssiga underlag som krdvs for de aktuella
besluten, och den inrikining och de avgransningar for sikerhetsrapporten

detta leder till. Avgrinsningarnas effekt pa sikerhetsanalyserna diskuteras, var-
efter analysgdngen i funktions- och sdkerhetsanalyserna presenteras. 1 avsnit-
tet ges ocksd en dverblick av hur sdkerheten i det passiva forvaringsskedet an-
knyter till hanteringen av avfallet och till uppbyggnaden och kontrollen av fér-
var och sdkerhetsbarridrer. Avsnittet avslutas med en rekapitulation av radio-
logiska siikerhetsmdl och acceptanskrav enligt kapitel 2 och en redovisning av
de specifika mdtetal som utnyttjas i den aktuella sdkerhetsredovisningen.

Diirpad féljande avsnitt redovisar de metoder som utnyttjats for att systematiskt
granska de forhdllanden i djupforvaret som dr viktiga for funktion och séker-
het, samt de hiindelser och processer som kan paverka forvarets utveckling
med tiden. Begrepp som processystem, normalscenario, referensscenario etc
definieras. Mdojligheter att tiicka in rimliga utvecklingsvdgar for forvaret med
olika scenarier/berdkningsfall diskuteras. Likasd diskuteras pa ett dvergripan-
de plan, méjligheterna att kvantifiera de olika scenarierna samt hur denna
kvantifiering beror av informationstillgdng och aktuellt arbetsskede.

I foljande avsnitt gérs en genomgdng av de osdkerheter som kommer in vid
genomforandet av sikerhetsanalysen. Mojligheterna for att kvantifiera eller
avgrinsa dessa diskuteras liksom ocksd mojligheterna att integrera dem i en
total osikerhetsuppskattning.

I ett avslutande avsnitt ges en beskrivning av de kvalitetsrutiner som tillimpats
vid genomforandet av respektive sikerhetsanalys.

I denna rapport redovisas i avsnitt 3.1 de tre nivder av sdkerhetsfunktioner
som bygger upp djupforvarets siikerhet och den principiella gangen for att
genomfora en siikerhetsanalys. I avsnitt 3.2 diskuteras ddrefter syftet med de
tvd néirmast liggande siikerhetsrapporterna, SR-1 och SR-D, samt den prelimi-
néra omfattning och de avgrdnsningar som forutses for dessa rapporter.

Avsnitt 3.3 redovisar den utveckling av scenariemetodik som for ndrvarande
pdgdr inom SKB. En tillimpning av denna metodik pd den i SR 95 redovisade
systemutformningen redovisas i kapitel 9.

Avsnitt 3.4 diskuterar de osdkerheter som finns i en sdkerhetsanalys. Kapitlet
utgor en ligesredovisning av arbetet med att systematiskt ga igenom samtliga
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3.1

osdkerheter. Avsikten dr att presentera hur olika osdkerheter kommer in i
analysen, granska mdjligheterna att redovisa eller avgrinsa dem, samt
diskutera mojligheterna att integrera de olika typerna av osdkerheter.

Samtliga ndmnda avsnitten i SR 95 utgor sdledes mer generella genomgdngar
av vissa metodikfragor for siikerhetsanalysen dn motsvarande avsnitt [ kom-
mande sdkerhetsrapporter.

ALLMANT OM FUNKTIONS- OCH
SAKERHETSANALYSER

For att uppna 6nskad sikerhet vid byggandet av ett djupforvar, under drift-
skedet och under det 1angsiktiga forvarsskedet, stills krav pa hur forvaret och
ingdende komponenter ska fungera. Den sammantagna funktionen av forvarets
alla komponenter ska ge en betryggande sikerhet i verksamheten.

For att dstadkomma en léngsiktig sdkerhet utformas forvarssystemet for att
isolera det anvinda kérnbrénslet frén biosfiren. Isoleringen erhélls genom att
det anvinda kérnbrinslet innesluts i tita kapslar som deponeras djupt i kristal-
lin berggrund pé en utvald forvarsplats. Forvaret har didrutdver funktionen att
halla kvar radionukliderna och fordraja deras transport om isoleringen skulle
brytas. Via platsval och lamplig anpassning av forvaret till forliggningsplatsen
kan dessutom spridningsvigar och utspadningsfoérhallanden i biosfaren paver-
kas s& att eventuellt frigjorda radionuklider endast i mycket sma méngder kan
né ménniskan.

Materialen i forvaret har valts med hénsyn till att deras ldngsiktiga stabilitet
och sikerhetsfunktion ska kunna underbyggas med erfarenheter frén naturen.
Av samma skil begrinsas den termiska och den kemiska storning som férvaret
tillats ge i sin omgivning. Sikerhetstéinkandet for djupforvaret bygger pé fler-
barridrsprincipen, dvs att sikerheten inte enbart far vara avhingig av att en en-
sam barridr fungerar som planerat.

Sikerhetsfunktioner

Sikerhetsfunktionerna paverkas av platsval och layout samt av utformning och
dimensionering av de tekniska barridrerna. Funktionerna kan delas upp i tre ni-

véer:
Niva 1 - Isolering

S4 ldnge avfallet &r isolerat kan radionukliderna avklinga utan att kom-
ma i kontakt med ménniskan och hennes omgivning.

Niva 2 — Fordrojning
Om isoleringen bryts begrinsas mingden radionuklider som kan na
biosfiren genom:

* mycket ldngsam upplosning av det anviinda brénslet,
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* sorption och mycket langsam transport av radionuklider i nédr-
omradet,
* sorption och ldngsam transport av radionuklider i berggrunden.

Niva 3 - Gynnsamma recipentforhallanden

De spridningsvégar langs vilka eventuellt frigjorda radionuklider kan
nd minniskan styrs i stor utstrickning av forhallandena pa de platser
dir det djupa grundvattnet forst nar biosfaren (férhallanden som ut-
spidning, vattenanvindning, markanvindning och dvrigt utnyttjande
av naturresurserna). En gynnsam recipient innebir att strildosen till
minniska och miljo begrinsas. Recipienten och spridningsvigarna pé-
verkas dock av biosfirens naturliga fordndringar.

Sikerhetsanalyser

Forvarets funktion under b&de férvintade och mindre vanliga forhallanden ana-
lyseras genom funktions- och sikerhetsanalyser. I ett skede ddr systemutveck-
ling och platsvalsprocess pagér erfordras fortlopande utvirderingar av sdkerhet
och funktion som ledning for att utforma systemen, for att vilja lokaliserings-
plats och for att arrangera forvaret sé att platsens naturliga barriéirer mot sprid-
ning utnyttjas pa ett effektivt sitt. Sddana fortlopande analyser av lampligt av-
grinsade barridrer eller delsystem under typiska omgivningsforhéllanden be-
niamns funktionsanalyser.

For att fa fram en helhetsbild av forvarssystemets totala funktion méste funk-
tionsanalyserna sammanforas till att omfatta hela systemet. Mojligheterna till
olika externa piverkningar maste ocksa analyseras. Slutligen maste forvarets
funktion jaimforas med sikerhetsmalen. Dessa integrerade analyser bendmns

sikerhetsanalyser och redovisas i sékerhetsrapporter.

Sikerhetsanalyserna utgdr frén den forstaelse av systemets funktion som erhdl-
lits vid funktionsanalyserna eller vid tidigare sékerhetsanalyser. De fokuseras
pa att klarldgga effekter av det totala forvaret pd ménniskan och hennes omgiv-
ning samt p& hur olika utformningar och dimensioneringar paverkar forvarets
integrerade sédkerhet.

Minga beslut om arbetsinriktning etc. vid utvecklingen av ett forvarssystem
maste tas under osikerhet. Analysarbetet ska dirfor inte bara kvantifiera forva-
rets funktion, utan ocksa klarligga osikerheterna i analysen och vad dessa
osikerheter har for inverkan pa slutsatserna. Utredning av osékerheterna i
analysen och av tilltron till att analysens syfte kan uppnds med hénsyn tagen
till osikerheterna, ir en verksamhet som i praktiken inte kan skiljas frdn 6vrigt

analysarbete.

Oavsett om analyserna genomfors for hela eller delar av systemet eller om de
genomfors i ett tidigt eller sent utvecklingsskede, maste de goras pa ett syste-
matiskt sitt. En schematisk presentation av systematiken ges i figur 3.1-1. En
komplett analys omfattar:
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* Definition av analysens syfte.

* Beskrivning av givna forutsittningar for analysen, dvs typer och mingder
av radioaktivt avfall, forvarssystemet och dess dimensioner samt forvarets
plats och miljo.

* Beskrivning av analysens omfattning och avgridnsningar, samt av sidkerhets-
mal och acceptanskriterier.

» Kbvalitativ beskrivning av de processer som tillsammans beskriver forvarets
funktion under olika forhallanden. Val av savil de sannolika som de mindre
sannolika eller osannolika forhdllanden for vilka systemet/anlédggningen ska
analyseras (scenarier).

» Detaljerad beskrivning av de tidsberoende processer som vid olika scenarier
dr vidsentliga for forvarets avsedda funktion.

* Val av analysmetod for varje scenario. Eventuellt val av berdkningsmodeller
for kvantitativa analyser.

e Genomférande av kvantitativa eller kvalitativa analyser for de valda
scenarierna.

» Diskussion av osdkerheterna i kvalitativa och kvantitativa delanalyser och
en bedomning av om den totala analysens syfte kan uppnas med hénsyn
tagen till osidkerheterna.

For att genomfora arbetet pa ett systematiskt och spérbart sitt har metoder for
de olika stegen diskuterats och utvecklats inom Sverige, i samarbetet med de
storre kdrnkraftlanderna och i internationellt samarbete. De viktigare av meto-
derna for scenariohanteringen diskuteras vidare 1 avsnitt 3.3.

( )

t‘)RUTsATTNINGAa ( PLATS ) ( SYSTEM

SCENARIER

KOPPLADE PROCESSER
N\

—>

MODELLKEDJOR

D . D

v

BERAKNINGAR
UTVARDERING

Figur 3.1-1. Principiell gdang for genomforandet av en sdkerhetsanalys. Scenarier be-
skriver férvarets majliga utveckling med tiden. Processerna som pdverkar sikerheten
dr ofta inbérdes kopplade och kriver ddrfor att stora modellkedjor stdills upp.
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3.2

OMFATTNING OCH AVGRANSNINGAR FOR ANALYSEN

Ett flertal sikerhetsrapporter kommer att redovisas som underlag for beslut och
tillstdndsansokningar i olika steg i arbetet att bygga ett djupforvar i Sverige.
Tabell 3.2-1 &r tagen ur SKBs FUD-program 95.

Var och en av i tabellen angivna sidkerhetsrapporter kommer att ha en huvudin-
riktning eller specifika avgransningar som i vissa avseenden kan skilja den fran
ovriga rapporter. For att inte oklarheter ska uppsta vid jimforelser mellan rap-
porterna eller med rapportmallen &r det viktigt att sadana avgridnsningar redo-
visas och motiveras.

En generell avgrinsning dr att varje sdkerhetsrapport behandlar en viss definie-
rad systemutformning eller layout. Kénslighetsanalyser kan visa betydelsen av
mindre fordndringar i vissa matt eller egenskaper i resultatets nidrhet, men en
enskild analys kan inte anvindas for en optimering av forvaret. Andra generel-
la avgrinsningar eller inriktningar kan gilla de tidsperioder som analyserna ska
omfatta eller de specifika redovisningskrav som ges i foreskrifter etc. Dessa
har diskuterats i kapitel 2.

Tabell 3.2-1. Kommande siikerhetsanalyser

Sikerhetsanalys Underlag for beslut om.../ tillstand for...
Inkapslingsanlidggning Djupforvar

Inkapslings- Lokalisering

anldggning, SR-I  Uppforande

Djupforvar, Lokalisering.

SR-D Uppfoérande inkl detaljerade

geovetenskapliga understkningar
samt viss byggnation

Inledande drift Start inkapsling av Inledande drift — Steg 1 -

(Steg 1) anvint brinsle; deponering, successiv utbyggnad
Inledande drift, stegl deponeringstunnlar.

Reguljér drift Kompletterande Reguljir drift —Steg 2 —

(Steg 2) utbyggnad; deponering, successiv utbyggnad
Reguljér drift, steg 2 deponeringstunnlar

Avveckling Avveckling Ev 6vervakad lagring, forslutning

Sidkerhetsanalyser som genomfors i olika skeden av systemutformning, platsval
och utbyggnad kan alltsa ha olika omfattning och vara olika avgrinsade. Speci-
fika avgransningar med hénsyn till olikheter i dataunderlaget kan exempelvis
foranleda att olika stora bergvolymer modelleras. Avgrdnsningar och inriktning-
ar till f6ljd av att analyser gors i tidiga skeden kan motivera att man begréinsar
sig till forenklade eller konservativa beskrivningar eller berdkningsmodeller.
Komplexa modeller som avses komma till anvéndning i senare skeden kan
dock ocksa utnyttjas tidigare for att mojliggdra en granskning av olika model-
lers beroende av datatillgang.

Platsspecifika forhédllanden kan innebira att de geometriska avgriansningarna
vid modellering av grundvatten eller radionuklidtransport viljs olika pé kandi-

datplatserna.

BESKRIVANDE EXEMPEL - 23



Den tydligaste skillnaden mellan olika sikerhetsrapporter uppkommer dock
troligen av att de beslut som ska fattas i olika skeden ér olika. For att belysa de
olikheter som féranleds av skillnader i de beslut som ska tas och behovet att an-
passa rapportens omfattning till dessa, diskuteras nedan inriktningar och av-
gransningar for de tva ndrmast kommande rapporterna om djupforvarets siker-
het pa lang sikt.

Siikerhetsrapport for tillstand for Inkapslingsanléiggningen, SR-I

Rapporten behandlar forstaelsen av kapselns ldngsiktiga sikerhetsfunktion, dvs
att isolera det anviinda brinslet frén grundvatten och att férdroja eventuell
spridning av radionuklider om isoleringen bryts. Sikerheten utvérderas under
bade forvintade och rimligt ogynnsamma forhallanden i forvaret. Den 1dngsik-
tiga sikerheten for dvriga avfallstyper som tas in i djupforvaret kommer att re-
dovisas i samband med tillstdindsansokningar for djupforvaret. SR-I ska dven
redovisa vilka miljéférhallanden som antagits foreligga nér funktionskraven
for kapseln fastststilldes. Dessa ska jamforas med de férhdllanden som fore-
kommer i den berggrund som ér aktuell for lokalisering av djupforvaret.

Eftersom lokaliseringsprocessen inte forvéntas ha hunnit till stadiet att data

fran kandidatplatser foreligger, kommer siikerhetsanalyserna att baseras pa ty-
piska forhallanden i svensk kristallin berggrund. Geokemiska forhallanden i

det djupa grundvattnet kommer att viljas med hénsyn till den allménna kunska-
pen om grundvatten i svenskt kristallint berg och med hénsyn till SKBs erfaren-
het frén tidigare undersokningsomraden samt Stripa och Aspé. De sikerhets-
och byggnadstekniska lokaliseringsfaktorerna som redovisades i komplettering-
en till FUD-program 92 kommer att detaljeras. Sékerhetsbeddmningens kéns-
lighet for variationer i dessa faktorer kommer att belysas.

Inriktning och avgridnsningar for SR-1I:

* Analysen omfattar djupférvaret for anvint kérnbrinsle, inte forvaret for
ovrigt langlivat avfall.

» Kapseldata fran projekteringen av inkapslingsanldggningen.
o Buffert- och ndromradesdata fran projekteringen av djupforvaret.

« Fjdrromrédet exemplifieras med data fran nagon av SKBs undersokta plat-
ser; variationsbredden for visentliga data i Sverige redovisas.

 Biosfiren integreras i sidkerhetsanalysen via typiska biosfirsrecipienter.

 Den sikerhetsmiissiga betydelsen av variationen i geodata gafflas in genom
parametrarnas variationsbredd.

Siikerhetsrapport for tillstand for Djupforvaret och
detaljundersokningar, SR-D

Rapporten ska redovisa en platsspecifik analys av sikerheten hos ett djupforvar
placerat pa den kandidatplats som rekommenderas for detaljundersgkningar.
Endast platser med goda sikerhetsmissiga forutséttningar kan bli aktuella for
lokalisering.
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3.3

3.3.1

En forsta granskning och jamforelse av kandidatplatser sker i platskarakterise-
ringsarbetet och dirtill horande funktionsanalyser. Skulle platserna vara likvér-
diga sker prioritering med hinsyn till 6vriga lokaliseringsfaktorer redovisade i
kompletteringsrapporten till FUD-program 92.

Sikerhetsrapporten SR-D skall visa forstaelsen av platsens roll for den langsik-
tiga sikerheten, dvs att ge gynsamma forhallanden vad géller mekanisk stabili-
tet och kemisk miljo for kapsel och buffert, samt begrénsa transporten av radio-
nuklider till biosféren.

Inriktning och avgrinsningar for SR-D:

* Analysen omfattar bade forvaret for anvint brénsle och dvrigt langlivat
avfall.

» Analysen fokuseras pa platsspecifika forhdllanden och grundvattenrdrelser
pa kandidatplatsen.

» Forvarsutformning och layout gors platsspecifika.
 Biosfirsrecipienter och spridningsvigar till ménniskan viljs platsspecifikt.

* Den sikerhetsmissiga betydelsen av osidkerheter eller alternativa tolkningar
av kandidatplatsens geologiska struktur redovisas och platsens potential att
ge en siker slutférvaring utvirderas med hinsyn till kvarstiende osidkerheter.

SCENARIEMETODIK

Inledning

Djupforvaret bestar av en kedja av barridrer; tekniska, dvs konstruerade av
ménniskan, och naturliga. Barridrernas uppgift dr att isolera det radioaktiva av-
fallet (se dven kapitel 9). Forutom att isolera avfallet ska barridrerna utformas
s& att upplosning och transport av radionuklider forhindras och/eller f6rdr6js.
Djupforvaret utformas for att isolera det radioaktiva avfallet tills farligheten av-
klingat till en niva som #r jamforbar med farligheten hos en naturlig uranfyn-
dighet.

Sikerhetsanalysens syfte &r att undersoka om forvarssystemet uppfyller stillda
krav for alla realistiska systemtillstind. For att gora det behdvs verktyg/model-
ler for att simulera och analysera férvarets beteende. En viktig del av sikerhets-
analysen 4r att sammanstilla information om férvarets egenskaper och funk-
tion samt att identifiera de systemtillstaind som bor simuleras och analyseras.
Den metodik som anvinds for detta kallas scenariemetodik.

Ett scenario #r en beskrivning av en tinkt framtida situation. Begreppet scena-
rio inbegriper bade en utveckling utgdende frén en uppsittning specificerade
forutsittningar och den framtida situation denna utveckling leder till. Situatio-
nerna kan hir beskrivas som tillstand i forvarets barridrer och flodessystem
samt i biosfiren. Tillstinden ska vara sddana att de pa nagot sétt kan tinkas pé-
verka barridrernas prestanda och/eller transporten av radionuklider till ménni-
skan. Ett scenario kan ocks4 ha sin utgdngspunkt i orealistiska forutsittningar,
t ex uteslutande av en barriir eller process. Syftet med att analysera ett sddant
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3.3.2

scenario 4r att visa systemets robusthet och/eller systemets kiinslighet for osi-
kerheter i olika barridrprestanda och processer.

De valda scenarierna ska tillsammans ge en rimligt heltickande bild av syste-
mets tinkbara utvecklingsvigar. For att identifiera dessa scenarier &r ett syste-
matiskt tillvigagangssitt, en scenariemetodik, nodvindig. Valet av scenarier
bor goras med utgdngspunkt frén en systematisk beskrivning av systemet och
dess utveckling 6ver tiden. En viktig del av scenariemetodiken &r att erbjuda
ett tillviigagangssitt for att uppritta en sddan systematisk beskrivning.

Valet av scenarier bedoms inte kunna goras pé rent objektiva grunder utan
maéste innehélla ett visst matt av subjektiva bedomningar i form av expert-
utldtanden. Scenariemetodiken maste hantera och dokumentera dessa
utldtanden pa ett systematiskt sitt.

Hela processen med att uppriitta en beskrivning av forvaret, genomfora scena-
rievalet och beskriva och motivera de valda scenarierna méste dokumenteras.
En plan for hur dokumentationen ska g till ingdr ocksa i scenariemetodiken.

Scenariemetodiken 4r under utveckling. Hittills har utvecklingen skett genom
att ett antal metoder provats. Ett forsta forsok att identifiera scenarier bl a med
hjilp av feltrddsanalys gjordes 1989 gemensamt av SKB och SKI/3.3-1/. Efter
det har den s k influensdiagram-metoden /3.3-2/ och RES-metoden /3.3- 3 -
3.3-5/ provats inom scenariometodiken. Under arbetets géng har brister och for-
tjinster identifierats och erfarenheterna har tagits till vara /3.3-6/. En del av de
centrala begreppen i den scenariemetodik som idag tillampas &r arv frén tidiga-
re prévade metoder.

Viktiga begrepp
FEP

En svér friga, som delvis ska besvaras med hjilp av scenariemetodiken och
dess tillimpning, 4r om dagens kunskap ir tillricklig for att beskriva forvarets
funktion. Har verkligen forvarets alla mojliga utvecklingsvigar 6vervigts? Har
hinsyn tagits till forvarets alla egenskaper och processer? For att besvara dessa
frigor har man arbetat med att identifiera de egenskaper, hindelser och proces-
ser som paverkar forvarets funktion och som kan téinkas férekomma nu eller i
framtiden. Dessa benimns med en gemensam term FEP. Benimningen kom-
mer frén engelskans Features (karakteristika, egenskap), Events (hdndelser)
och Processes (processer, forlopp).

Bade i Sverige och internationellt har databaser 6ver FEP byggts upp. Identifie-
ring av FEP, kopplingar mellan dem samt den stora och komplexa méngd infor-
mation som FEP-databaserna utgor har dominerat de scenariemetoder som hit-

tills tilldmpats.

Process-system, PS

Redan p4 ett tidigt stadium identifierades ett behov av att sirskilja de FEP som
beskriver forvarets karakteristika och utveckling over tiden frdn dem som be-
skriver yttre hindelser eller initialvillkor. For att géra denna sortering infordes
begreppet Process-system, PS, med féljande definition;
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3.3.3

Process-systemet dr en organiserad uppsittning av alla fenomen (FEP) som behdvs
for att beskriva barridrernas prestanda och radionuklidernas beteende i ett férvar och
dess omgivning och som kan forutségas med dtminstone négon grad av bestimdhet
givet en uppsittning yttre villkor.

PS ir saledes en integrerad beskrivning av forvarets centrala egenskaper och
processer. Generella villkor vid upprittandet av PS ger forstdelse av hur syste-
met fungerar under olika forhéallanden.

Da en beskrivning av PS upprittats kan de FEP som inte tillhér PS betraktas
som yttre hiindelser eller foreteelser som kan paverka PS. Sadana yttre FEP kan
saledes sdgas beskriva forutsittningarna for ett visst scenario.

Scenario

Mot bakgrund av det som sagts ovan om process-systemet dr foljande en natur-
lig definition av ett scenario:

Ett scenario bestdms av en uppséttning yttre villkor som paverkar processerna i PS.
De yttre villkoren avgor hur processerna i PS ska kombineras och modelleras nér
scenariots utveckling beskrivs och dess konsekvenser utvirderas.

Det centrala i scenariet, beskrivningen av den tdnkta framtiden, blir forutsatt-
ningarna for utvecklingen. Da man talar om val av scenarier for en sékerhets-
analys avses dirfor ofta val av forutséttningar for scenarier. I det foljande kom-
mer termen “’scenarioval” ofta att anvéndas i betydelsen ”val av forutsittningar

for scenarier”.

Referensscenario

Innan en beskrivning av PS kan upprittas behdver vissa forutsittningar liggas
fast. Darfor har begreppet referensscenario inforts. Ett referensscenario ér ett
scenario som valts for att ha som jamforelse. I SKBs nuvarande metodik har re-
ferensscenariot allmingiltiga forutséttningar. Det ger en generell beskrivning
av PS. Inom en sadan beskrivning av PS kan sidrdrag i manga andra scenarier

illustreras.

Tidigt identifierades ett behov av att beskriva PS egenskaper och processer pa
ett overskadligt sétt samt att 1inka ihop dem i orsaks/verkan-samband. Olika
typer av diagram for detta dndamal provades och den s k RES-metodens in-
teraktionsmatriser ansags vara de mest dndamalsenliga /3.6-6/. RES-metoden
har dérfor haft ett stort inflytande pa den scenariemetodik som idag tillimpas
av SKB. RES-metodiken och uppbyggandet av en interaktions-matris presente-
ras kort i nésta avsnitt. I det avslutande avsnittet beskrivs hur den scenariometo-

dik som tilldmpas idag dr uppbyggd.

RES-metodiken

RES ir en akronym fér Rock Engineering System. RES beskrivs som en mal-
orienterad top-down metod. Med maélorienterad avses att analysen ska genom-
foras mot bakgrund av ett definierat mal. Med top-down avses att problemet
forst betraktas som en helhet och sedan bryts ned i sina bestandsdelar. I detta
avsnitt ges en mycket kort beskrivning av RES-metoden. I avsnitten 9.3 och
9.4 beskrivs hur den tilldmpats inom scenariemetodiken.
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Det grundlidggande redskapet inom RES-metoden &r interaktionsmatrisen.
Diagonalelementen i interaktionsmatrisen utgors av de begrepp eller fysika-
liska variabler som beddéms vara viktiga for det problem som ska analyseras.
I 6vriga element beskrivs interaktionerna mellan diagonalelementen. Interak-
tionsriktningen dr medurs, se figur 3.3-1.

:—“_’—“‘ _‘-—‘_""]
Interaktion
A A till B

Interaktion
B till A B

Figur 3.3-1. Interaktionsmatris med diagonalelementen A och B och interaktionerna
mellan dem.

En interaktion mellan tvd diagonalelement kallas bindr. Om interaktionsmatri-
sen bestér av fler in tva diagonalelement kan det ibland existera en samling bi-
nira interaktioner pa ett sidant sitt att kedjor av interaktioner, s k interaktions-
vigar, kan byggas upp. Kedjorna kan ibland slutas. Detta kréver att binéra in-
teraktioner forekommer pa bada sidor om diagonalen, se figur 3.3-2.

RES-metoden bestar av foljande steg:
» Formulering av problem, mal och forutséttningar for analysen.

* Val av begrepp eller fysiska variabler som ska utgéra diagonalelement, samt
deras méttenheter. Om diagonalelementet inte kan beskrivas med ett enty-
digt matt beskrivs vilka aspekter av det som modelleras. Om diagonal-
elementet i sjdlva verket avbildar flera variabler med samma namn och/eller
mattenheter beskrivs detta.

¢ Bestimning av interaktioner mellan diagonalelementen.

 Bestimning av hur viktig varje interaktion dr med hénsyn till det formulera-
de mélet och den process den representerar. Viktigheten, signifikansen be-
stims genom att interaktionen tilldelas en sifferkod enligt foljande:

kritisk interaktion

stark interaktion

medelstark interaktion

svag interaktion

ingen interaktion

SN Wk

o Upprittande av matematiska samband mellan diagonalelementen om detta
ar mojligt.
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Interaktion

A Atill B

v Interaktion

B B till C

Interaktion v

CtiTuA C

Figur 3.3-2. Kedja av interaktioner som bildar ett slutet forlopp.

Om kvantitativa samband kan upprittas mellan diagonalelementen kan matri-
serna analyseras matematiskt. Inom den scenariemetod som idag tillimpas har
det bedomits orealistiskt att uppritta kvantitativa samband mellan samtliga dia-
~ gonalelement. For en beskrivning av hur analysen gér till i ett sidant fall hinvi-
sas darfor till /3.3-3 - 3.3-5/. Dd kvantitativa samband inte kan upprittas utnytt-
jas interaktionernas signifikans eller viktighetsgrad vid analysen. Diagonalele-
mentens betydelse for systemet analyseras genom rad- och kolumnsummorna
av interaktionskoderna. Radsumman ér ett matt pé i vilken grad diagonal-
clementet paverkar det évriga systemet. Kolumnsumman &r ett matt pa hur
kinsligt diagonalelementet &r for storningar frén det dvriga systemet.

Scenarieutvecklingen beskrivs genom att utga fran ett speciellt systemtillstind.
En stdrning paverkar den matris som beskriver systemtillstdndet t ex genom
foérindring av ett diagonalelement. Interaktionerna som utgar frén diagonal-
elementet omvirderas. Paverkan pa angripna diagonalelement analyseras. In-
teraktionerna som utgér fran de angripna diagonalelelementen omvérderas osv.
De viktigaste, kritiska interaktionsvigarna identifieras som de som bestér av en-
bart kritiska interaktioner. De mest kritiska interaktionsvigarna anses vara sada-
na som kan slutas till en slinga av kritiska interaktioner, figur 3.3-3. Det nya
systemtillstandet, i synnerhet de kritiska interaktionerna, beskrivs narmare.

RES-metoden och dess interaktionsmatriser ar ett mycket kraftfullt redskap for
att identifiera och beskriva FEP och deras kopplingar till varandra. Metoden i
dess ursprungliga form saknar dock definitioner, metoder och notation for att
beskriva forvaret som ett system uppbyggt av systemdelar som genom sina
egenskaper och prestanda bir upp systemfunktionen, samt hur systemet utveck-
las 6ver tiden. Funktionsanalysen gors idag av experter som soker forutsitt-
ningar som kan paverka systemets funktion.
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Figur 3.3-3. Mycket kritisk kedja av interaktioner i en RES-matris.

Idag tillimpad scenariemetodik

SKBs scenariemetodik sd som den utvecklats fram till idag omfattar foljande
steg:

 En systematisk beskrivning av egenskaper, hindelser och processer som kan
péverka forvarets funktion och deras koppling till varandra genom upprét-
tande av ett antal interaktionsmatriser.

e En metod for dokumentation av interaktionsmatriserna, inklusive koppling
till befintlig FEP-databas.

 En plan fér hur expertutldtanden ska hanteras vid dokumentationen av inter-
aktionsmatriserna.

¢ Val av forutsittningar for scenarier.
e Beskrivning och motivering av scenarier.

 Kvalitativ analys med hjilp av interaktionsmatrisen. Dokumentation av hur
interaktionsmatriserna dndras for olika scenarier.

Upprittandet av interaktionsmatriserna har tvd huvudsyften:
1. att visa att inga FEP har glomts bort samt
2. att identifiera viktiga interaktioner och interaktionsvigar.

Byggandet av matriserna anses dessutom ge kad forstaelse for systemet och
underlitta kommunikationen mellan olika experter.

I samband med att interaktions-matriser upprittas beskrivs och dokumenteras
diagonalelementen och interaktionerna. I dokumentationen ingér en kort be-
skrivning, kopplingar till nigon befintlig FEP-databas samt beskrivning av om,
och i s4 fall hur, diagonalelementet eller interaktionen kan modelleras i den
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kvantitativa utvirderingen inom sikerhetsanalysen. Dessutom anges vem eller
vilka som gjort beskrivningen och deras kompetens.

Interaktionsmatriser for PS kan inte upprittas forrdn yttre forutsittningar valts.
Tanken dr att de uppréttade matriserna ska kunna anvindas for analys av ett
stort antal scenarier, valet av forutsittningar for matriserna gors dérfor sa all-
méngiltigt som mojligt. Avsikten dr ocksa att systemets normala funktion klart
ska framgd av de upprittade matriserna. Matriserna beskriver PS for ett refe-
rensscenario. De definitioner av interaktionernas viktighetsgrad som ges inom
RES-metoden maste fortydligas. De interaktioner som ges hogst viktighets-
grad, dvs kritiska interaktioner, dr sddana som ska hanteras i den kvantitativa
utvirderingen av forvaret, dvs pd nagot sitt inga i den kedja av beréknings-
modeller som anvinds vid den kvantitativa utvirderingen. De interaktioner
som ges lagst viktighetsgrad dr sidana som kan ignoreras. De mellanliggande
stegen, stark respektive medelstark interaktion, &r sddana som maste beaktas
men inte nédvandigtvis behover inga i den kvantitativa utvirderingen.

Val av scenarier kan inte goras direkt ur interaktionsmatriserna. Med hjélp av
interaktionsmatriserna beskrivs hur diagonalelementen foridndras och interaktio-
nerna dndrar viktighet d& en uppsittning forutsittningar byts mot en annan.
Analysen av systemets funktion och utveckling gors inom den idag tillimpade
scenariemetodiken helt och héllet av experter. Valet av forutséttningar som kan
péaverka systemet, dvs scenarier, gors ocksd av experter. Interaktionsmatriserna
fungerar som kontroll-listor for experterna da scenarievalet vil &r gjort och for
att peka ut de interaktioner som &r viktiga i det valda scenariot. Interaktionsmat-
risen kan dock indirekt stoda scenarievalet da byggandet av den ger kunskap
om systemet.

Hur metoden tilldimpats i praktiken redovisas i kapitel 9. Det bor ter papekas
att scenariemetodiken &r under utveckling. Resultatet av tillimpningen av RES-
metoden pa forvarssystemet kommer att granskas och utvirderas.

OSAKERHET OCH VALIDITET

Inledning

Tilltron till en sdkerhetsanalys dr en produkt av tilltron till en rad sévil kvalita-
tiva som kvantitativa faktorer som ingdr i eller utgor forutsittningar for ana-
lysen. Det giller allt fran dvergripande kvalitativa fragor om hur vil vetenska-
pen av idag formar beskriva viktiga processer i forvarets funktion till detaljera-
de kvantitativa osidkerheter, exempelvis i vidrden pa olika parametrar som utgor
indata till en modellberékning.

I detta avsnitt gors en systematisk genomgéang av olika typer av osikerhet och
hur de kommer in i sdkerhetsanalysens olika steg. Genomgangen 4r Gversiktlig
till sin natur. Mer detaljerade diskussioner om osikerheter kopplade till olika
forvarsdelar eller processer fors i de avsnitt av sikerhetsrapporten som behand-
lar respektive del eller process. Avsnittet avslutas med en diskussion om hur
osdkerheterna kan sammanvigas for att ge en integrerad bild av tilltron till en
sdkerhetsanalys och dess resultat. En mer detaljerad samlad diskussion om osé-
kerheter i sikerhetsanalysen och metoder for att hantera dessa fors i /3.4-1/.
Liksom scenariemetodiken &r hanteringen av osédkerheter under utveckling.
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Osiikerheter i analysens forutsittningar

Till grund for en sikerhetsanalys ligger dels en kunskapsmissig bas som dr
hidmtad frén olika vetenskaper relevanta for forstéelsen av forvarets utveckling,
dels en beskrivning av forvarssystemet.

Osiikerheter i beskrivningen av forvarssystemet
Beskrivningen av forvarssystemet kan indelas i

* en beskrivning (karakterisering och méngder) av det avfall som ska depo-
neras,

* en given férvarsutformning, dvs en beskrivning av det system av barriérer
som ska skydda mot spridning av radioaktiva &mnen samt

« en beskrivning av en specifik plats till vilken forvaret tinks lokaliserat.

En detaljerad beskrivning av forvarssystemet innehdller en rad uppgifter som
anvinds som indata i berdkningarna i sidkerhetsanalysen.

Avfallets karakteristik och méingd bestéims bl a av omfattningen av det svens-
ka kirnkraftprogrammet, sivil historiskt som i framtiden. Karakteriseringen in-
nehéller uppgifter om brinsletyp, utbrinningsgrad, kemisk sammanséttning

etc. Osikerheter i beskrivningen diskuteras i kapitel 4. Med dagens forutsitt-
ningar for det svenska kirnkraftprogrammet kan de kvantitativa osékerheterna
antas minska med tiden. Dessa kan vidare ofta behandlas med vedertagna statis-
tiska metoder. Osikerheterna i beskrivningen av brinslets fysiska och kemiska
egenskaper r av mer kvalitativ natur och svarare att behandla. Beskrivningen
ligger i sikerhetsanalysen till grund for en berdkning av ett detaljerat radio-
nuklidinventarium samt fér modellering av forandringar av brinslets egenska-
per over tiden, uppldsning mm.

Forvarsutformningen med dess olika barridrer (branslematris, kapsel, buffert,
nirberget) beskrivs utférligt i framst kapitel 5. Har forekommer en rad para-
metrar som alla dr behiftade med osiikerheter. Osékerheterna hinfor sig inte till
olika valméjligheter betriffande utformningen utan till den grad av sékerhet
med vilken olika parametrar i en vald utformning kan bestdimmas. Aven osiker-
heterna betriffande forvarsutformningen 4r huvudsakligen kvantitativa till sin
natur och l3ter sig ofta behandlas med statistiska metoder. Osékerheterna be-
stams ofta av kvaliteten i olika produktions- och kontrollprocesser. Det giller
bl a kopparkapselns och bentonitbufferns egenskaper.

Beskrivningen av den specifika plats till vilken forvaret tinks lokaliserat be-
stir av en geosfirsdel och en biosfirsdel. Vad giller geosférsbeskrivningen
(kapitel 6) ligger inte endast data frén geologiska undersokningar till grund for
analysen utan sven en tolkning av dessa data som resulterar i en beskrivning

av geosfiren. I en sddan beskrivning ryms bl a stora strukturelement i berget,
storre enskilda sprickor, sprickzoner, bergartsfordelningar och topografi. Osé-
kerheterna i vissa av dessa faktorer kan vara betydande och svéirkarakterisera-
de. Forutom att tillgangliga geologiska data dr behiftade med osikerheter som
ger osikerheter i en given tolkning, kan alternativa tolkningsmojligheter for en
och samma uppsittning geologiska data finnas. Aven geosfirens utveckling i ti-
den i form av exempelvis bergrorelser, behover beskrivas. Geosfirsbeskrivning-
en med dess osikerheter ligger i sikerhetsanalysen till grund for en matematisk
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modell av geosfiren med hjilp av vilken grundvattenfléde och radionuklid-
transport beridknas.

En karakterisering av biosfdren pa den aktuella forvarsplatsen (kapitel 8) om-
fattar bl a grundvattenrecipienter, struktur och omsittningar hos det ekologiska
systemet och ménniskans utnyttjande av naturen. Aven férindringar i tiden av
biosfiren behover uppskattas. Karakteriseringen av biosfdren med dess osiker-
heter ligger i sdkerhetsanalysen till grund for en matematisk modell av sprid-
ning och omsittning av radionuklider i biosféren.

Kvaliteten i den kunskapsmiissiga basen

Kunskap frén ett stort antal vetenskapsgrenar anvinds 1 en sidkerhetsanalys.
Denna kunskap kan sdgas vara en av grundforutsittningarna for en analys.
Bland de dominerande omradena finns olika grenar av fysiken, kemin, biolo-
gin, geologin och matematiken.

Omfattningen av det vetenskapliga kunnandet och olika vetenskapsomradens
varierande mognadsgrad paverkar sdledes sikerhetsanalysens kvalitet. Detta &r
naturligtvis svéart att uttrycka pa ett precist sétt. Man behdver dock alltid vara
medveten om och 6dmjuk infér det faktum att det kan finnas brister i var nuva-
rande kunskap och att detta utgor ett moment av osékerhet i analysen. Den
kommer bl a till uttryck i diskussionen om fullsténdigheten i scenariobeskriv-
ningen nedan.

Kvalitativ beskrivning, scenarier

Baserat pa de forutsittningar som beskrivs i foregaende avsnitt gors i sékerhets-
analysen en Oversiktlig och kvalitativ sammanstillning av de egenskaper, pro-
cesser och hindelser som pé olika sitt inverkar pa forvarets utveckling. I den
metodik som idag tillimpas i SKBs sikerhetsanalyser samlas denna informa-
tion till ett s k process-system som schematiskt kan beskrivas i matrisform. Pro-
cess-systemet i dess grundform beskriver forvarets utveckling under generella
och sannolika omstindigheter. For detta anvinds bendmningarna normal- eller
referensscenario.

Andra scenarier definieras genom att vilja andra, mindre sannolika, omstéindig-
heter for beskrivningen, se vidare kapitel 9. Detta leder till en modifiering av
process-systemet och alltsa till en foréndring i beskrivningen av forvarets for-
vintade funktion. Ett scenario kan alltsa séigas vara en integrerad bild av for-
varets utveckling, givet en bestimd uppsittning omstindigheter. Beskrivningen
fas genom att studera process-systemet sedan omstdndigheterna lagts fast. I en
sdkerhetsanalys gors ett urval av scenarier som ska ge en rimlig tickning av for-
varets olika tinkbara utvecklingsvégar.

Osiikerheter i den kvalitativa beskrivningen och scenariovalet

Vad giller process-systemet star man infor frigan om beskrivningens fullstén-
dighet. Ar alla relevanta processer medtagna? Ar vidare de ingdende processer-
na och deras inbordes beroenden riktigt forstddda och beskrivna? Problemet an-
knyter till diskussionen om mognadsgraden hos olika vetenskapsgrenar som be-
skrevs bland forutséttningarna for sékerhetsanalysen.
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34.5

Detta slag av kvalitativa osikerheter kring fullstindigheten i process-systemet
kan delvis reduceras genom ett metodiskt tillvdgagéngssitt i arbetet. Vidare
kan resultat uppnadda med olika metoder jaimforas. Det kan dven vara virde-
fullt om resultat frén olika oberoende expertgrupper, som arbetar med samma
eller olika metoder, kan jaimforas.

Aven valet av scenarier, som utférs av expertgrupper, ir behiftat med oséker-
heter av kvalitativ natur. Ger valet av scenarier en i nigon mening tickande
bild av mdjliga utvecklingsvigar for forvaret? En mer ingdende diskussion om
detta fors i avsnitt 9.5.

Modelleringar

Inom ramen for de valda scenarierna viljs ett antal berdkningsfall for att belysa
forvarets funktion kvantitativt. Relevanta delar av process-systemet modelleras
matematiskt. Det forsta steget i formulerandet av en matematisk modell kan
sigas vara en konceptualisering, dvs en identifiering och beskrivning av de
vetenskapliga lagar och begrepp modellen sedan baseras pa. Till konceptualise-
ringen kan ocksa riknas begrepp av mer matematisk natur, exempelvis lineari-
seringar av icke-linjéra férlopp och andra matematiska forenklingar eller ab-
straktioner.

Eftersom forstdelsen for de processer som ska modelleras sillan dr fullstindig
finns en osidkerhet i konceptualiseringen. Denna kan frimst hanteras genom
modellvalidering, dvs modellens forutsigelser jamfors med den del av verklig-
heten (experimentella data) den ska avbilda. Olika former av modellvalidering
dr den huvudsakliga metoden att hantera konceptuell osékerhet, bl a genom att
diskriminera mellan alternativa konceptuella modeller.

Den konceptuella modellen behover for detta forst omsittas i en matematisk
modell som vanligen uttrycks i nigon form av datorkod. Aven i denna process
finns ett moment av osikerhet som kan hanteras med verifiering, dvs olika for-
mer av tester av att datormodellen “ridknar ritt”.

Konceptuell osikerhet kan ibland hanteras genom att anvénda koncept som dr
orealistiskt ogynnsamma med avseende pa forvarets sikerhet. S& kan t ex feno-
men som har gynnsamma effekter pa forvarets sdkerhet férsummas. Ett exem-
pel pé detta dr att barridrfunktionen hos de kapslingsror av Zircaloy som omger
varje brinsleelement forsummas. P4 s sétt kringgar man konceptuell osékerhet
kring upplosningsprocesser hos Zircaloy. Genom en sadan konservativ be-
handling reduceras inte i sig osidkerheten i konceptualiseringen, snarare mins-
kar osidkerheten med avseende pa sikerhetsanalysens syfte, att visa under vilka
omstéindigheter forvaret ar sikert.

De modeller som anvinds i sikerhetsanalysen verifieras och valideras. Resulta-
ten beskrivs i valideringsdokument med fastlagt format. Validiteten hos olika
modeller diskuteras mer konkret i kapitel 11.

Berikningar, indata

Med anvindande av verifierade modeller genomfors de identifierade berik-
ningsfallen, ofta med flera modeller kopplade i kedjor, se avsnitt 12.3 for ett
exempel. Indata till modellerna himtas till stora delar fran den beskrivning av
forvarssystemet som utgor forutsittningen for analysen. Dessa &r behiftade
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med olika typer av osikerheter. Tva huvudsakliga osikerhetskillor &r hir be-
grinsad mitnoggrannhet och variabilitet.

Noggrannheten i virdet for en parameter begrinsas av hur vilutvecklade me-
toder som finns for att méta parametern ifrdga, noggrannhet hos métinstrument
etc. Med variabilitet avses att en viss parameters vérde varierar i rummet eller
tiden. Aven om man har mycket stor noggrannhet i bestéimningen i en punkt i
rummet eller tiden rdder osidkerhet om parametervirdet i andra punkter. Natur-
ligtvis kan en osékerhet orsakas av en kombination av noggrannhet och variabi-

litet.

I den man osikerheter i indata till en modell kan kvantifieras i form av stokas-
tiska fordelningar kan det dven vara mojligt att uttrycka berdkningsresultatet
som en stokastisk fordelning, dvs osikerheter i indata avspeglas kvantitativt i
osdkerheter i berdkningsresultatet. Om en sadan probabilistisk behandling
inte kan genomftras fullt ut dr det dndé ofta mojligt att ange resultatet som ett
intervall vars storlek &r relaterad till osiékerheterna i indata.

Betydelsen av en viss parameters osidkerhet for beridkningsresultatet kan ocksa
studeras med sensitivitetsanalys, dvs genom att lata en parameter variera kring
ett givet vérde och studera den resulterande variationen i berdkningsresultatet.

Sensitivitetsanalys dr nira besldktad med variationsanalys. Dir later man en
parameter anta en rad olika, inte nédvéndigtvis nérliggande, virden och stude-
rar inverkan pé resultatet.

Numeriska osdkerheter kan ocksa hanteras genom att man tilldelar en parame-
ter behiftad med osidkerheter ett viarde som ur sdkerhetsmaéssig synpunkt dr
ogynnsamt. P3 sa sitt forsdkrar man sig om att sékerhetsanalysens forutségel-
ser om forvarets funktion inte blir for optimistiska samtidigt som osékerheten
hanteras. Man kan emellertid hér stéllas infor problemet att slutresultatet av be-
rikningen kan bli sé kraftigt paverkat av "ogynnsamma” vérden att inverkan av
andra faktorer pa forvarets sékerhet blir otydlig.

Sammanviigning

En sidkerhetsanalys innehaller saledes savil kvalitativa som kvantitativa oséker-
heter. Sammanvigningen av osikerheter i analysens resultat krdver déarfor dels
en diskussion kring de kvalitativa osidkerheterna, dels en presentation av nume-
riska osidkerheter i berdkningsresultaten.

Diskussionen om osikerheter behdver alltid goras i ljuset av analysens syfte.
Graden av osikerheter som kan accepteras i resultatet av en sékerhetsanalys av
ett djupforvar beror delvis pa i vilken av de olika faser av planering, projekte-
ring, konstruktion, idrifttagande och forslutning som sikerhetsanalysen kom-
mer in. En storre osdkerhet i beskrivningen av platsen for djupforvaret kan ex-
empelvis accepteras i tidigare planeringsskeden da platsen &r mindre vil under-
sokt eller inte ens slutgiltigt fastlagd. Osidkerheterna méste dock i varje fas pa
lampligt sétt visas vara av sadan art och storlek att de inte forhindrar att arbetet

med forvaret gar vidare.

De kvalitativa osidkerheterna i analysen kan redovisas genom resonemang
kring den anvinda metodikens formaga att ge en tickande bild av process-sys-
temet och av forvarets tinkbara utvecklingsvigar. Aven virderingar av mog-
nadsgraden hos relevanta vetenskapsgrenar kommer in i sddana resonemang.
Valet av scenarier och berdkningsfall behover ocksa motiveras med resone-
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mang, liksom den grad av validering som varit méjlig att uppna for anvinda
berikningsmodeller. Ytterst dr det dock svért att strikt virdera de kvalitativa
osédkerheterna. Det kommer till exempel aldrig att vara méjligt att i string
mening bevisa fullstindigheten hos process-systemet. Strivan i diskussionen
av osikerheterna maste istéllet vara att visa att kunskapen ir tillrdcklig for ana-

lysens syfte.

Med diskussionen om kvalitativa osidkerheter som bakgrund kan sedan kvanti-
tativa osiikerheter behandlas i utvirderingen av analysen. Givet vissa nume-
riska osikerheter i indata till berikningarna kan, som beskrivits ovan, kvantita-
tiva osikerheter uttryckas i berdkningsresultaten. Slutresultatet av berdkningar-
na dr i allménhet ett métt som kan jamforas med nagot fastlagt acceptanskrite-
rium. Om osiikerheterna i berdkningsresultatet kan uttryckas i form av en sto-
kastisk fordelning kan ett konfidensintervall for resultatet rdknas fram.

En vil genomfoérd och avvigd diskussion av de olika typerna av osidkerheter
bor alltsd ge en god uppfattning om tilltron till sikerhetsanalysen och dess
resultat, savil kvalitativt som kvantitativt.
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4.2

ANVANT KARNBRANSLE OCH OVRIGT
LANGLIVAT AVFALL

I kapitel 4 ges en beskrivning av det anvinda kdrnbrdnsle och ovrigt avfall
som ska deponeras i djupforvaret. Kapitlet delas upp i tre avsnitt omfattande
anvant kdrnbransle, annat langlivat radioaktivt avfall resp dvrigt toxiskt avfall.
Beskrivningen avser de olika avfallstypernas fysiska och kemiska form, samt
mdngder och innehdll av viktigare radionuklider.

Avsnittet om anvdnt bransle innehdller ocksad en diskussion om brdnslets struk-
tur: sprickor i brinslekutsar, brinslefragmentens storleksfordelning, yta och
porositet samt egenskaper hos gapet mellan bransle och kapslingsror. Dess-
utom beskrivs fordelning av fissions- och aktiveringsprodukter inne i bréiinslet
och i de konstruktionselement som tas in i kapseln.

Modeller for och berdkningar av nuklidinventarier och resteffekter bdde for
det anvinda brdnslet och ovrigt langlivat avfall redovisas, samt de urvals-
kriterier som anvants for att bestdmma vilka radionuklider som ska inkluderas

i analysen.

I denna rapport redovisade branslemdngder och utbrinningar har hdamtats
ur PLAN 94. Motsvarande information for annat langlivat avfall och ovrigt
toxiskt material dr baserat pd de forstudier av dessa avfallstyper som pdgadr
inom SKB. Materialet kan pdverkas av kommande energibeslut.

INLEDNING

Anvint kérnbrinsle samt langlivat ldg- och medelaktivt avfall dr de tva avfalls-
kategorier som ska deponeras i ett djupforvar. Méngder sammansittningar och
andra uppgifter av betydelse for en analys av den langsiktiga sdkerheten hos ett
djupforvar diskuteras i det foljande for de tva avfallskategorierna. Sist i kapitlet
beskrivs kort sddana giftiga eller miljoforstorande egenskaper hos material som
deponerats i djupférvaret som inte &r relaterade till radioaktivitet.

ANVANT KARNBRANSLE

Anvint kdrnbrinsle utgoér huvuddelen av det avfall som ska deponeras i ett
djupforvar. For att genomftra en sikerhetsanalys behovs uppgifter om ming-
der och sammansittningen av radionuklider hos avfallet. Aven uppgifter om
avfallets kemiska och fysikaliska struktur behdvs for en sékerhetsanalys.

I det foljande visas hur man stegvis ndr fram till nédvéndiga data med utgangs-
punkt i bl a driftdata for det svenska kérnkraftprogrammet.
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Brinsleelementens utseende berors pé flera stillen i dessa avsnitt. I figur 4.2-1
visas en bild av ett bréinsleelement.

4.2.1 Mingder och utbrinningsgrader

SKB ldmnar érligen en redovisning av erhéllen och forvintad produktion av
energi och avfall i det svenska kdrnkraftprogrammet, de s k PLAN-rapporterna.
Redovisningen baseras pa ett antal grundldggande uppgifter och antaganden
om reaktorernas drifttid och tillgénglighet. Uppgifterna om brinsleméngder
och briinslets utbrinning i SR 95 #r himtade ur PLAN 94 /ref 4.2-1/.

I PLAN 94 upskattas totala brinslemingder for tre olika alternativ for det
svenska kirnkraftprogrammet, tabell 4.2-1. Den totala energiproduktionen be-
riknas bli 2000 TWh om alla reaktorer stingdes &r 2010, 1610 TWh vid 25 érs
drift av alla reaktorer och 2620 TWh vid 40 ars drift.

Figur 4.2-1. Briinslelement av typen SVEA-64.
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Tabell 4.2.1 Forvintade brinsleméiingder for tre driftalternativ

Fall Mingd uran (ton)

Uttaget t o m 1993 Totalt
Drift till 2010 2 800 7 800
Drift 25 ar 2 800 6500
Drift 40 &r 2 800 9 900

For fallet med drift till ar 2010 4r ca 5 900 ton av avfallet av BWR- typ och
1 800 ton av PWR- typ. I samtliga driftaltern ativ ingér 20 ton avfall frin den
avstillda tungvattenreaktorn i Agesta och 23 ton anviint MOX-brinsle.

Uppskattningarna for framtida tillkommande méngder bygger pa en medel-
utbrianningsgrad av 38 MWd/kgU for BWR och 41 MWd/kgU for PWR.

Brianslets fysikaliska och kemiska struktur

Den fysikaliska och kemiska strukturen hos brénslet dr utgdr grunden for mo-
dellering av brénsleupplosning i en sikerhetsanalys. Underlaget i detta avsnitt
ar huvudsakligen hdamtat fran referens 4.2-2.

Fysikalisk struktur

Under start och stopp av en reaktor utsitts bréinslet for termiska belastningar
vilket gor att brinslekutsarna spricker. Den storsta delen av brénslet finns som
fragment som &r storre dn 2 mm for PWR och 4 mm fér BWR. Figur 4.2-2
visar en brinslekuts som spruckit under drift.

Figur 4.2-2. Brinslekuts som spruckit under drift. Utbrdnningsgrad: 49MWd/kgU.
Forstoring 6 ggr.
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Det anvinda brinslet specifika yta dr beroende pé brinslefragmentens storlek.
Mycket smé fragment (7-20 pm) har specifika ytor pi omkring 3 000 cm2/g
(BET), medan storre fragment har ytor pa 50-100 cm?/ g.

Kapslingsréren i brinsleelementen motverkar radionuklidtransport i ett forvar.
Skadefrekvensen hos kapslingsroren #r dirfor av intresse. Andelen stavar med
kapslingsskador ir hittills mycket 1&g. Ca 500 skadade stavar av totalt ca 1 mil-
jon anvénda har hittills rapporterats.

Rim-effekten

I alla littvattenreaktorbriinslen bildas en sk rim-zon langst ut pa brénslekut-
sarna. Denna zon ir typiskt 20-40 pm tjock. I rim-zonen &r utbrdnningen

ca 25 procent hogre 4n medelutbrinningen, vid en medelutbrinning av

40 MWd/kgU. I denna #r ocksé a-aktiviteten, porositeten och andelen tyngre
aktinider hogre 4n i kutsens inre delar.

Nuklidernas kemiska form i brinslet

Radioaktiva nuklider i form av fissionsprodukter och aktinider bildas i brénslet
genom fission och neutroninféngning. Den kemiska form dessa nuklider far i
brinslet bestims av diverse kemiska processer, av termisk diffusion samt av
masstransportprocesser orsakade av termiska gradienter under reaktordriften.

Fissionsprodukterna kan grovt indelas i fyra grupper efter deras kemiska form i
brinslet, se tabell 4.2-2. Det ir dock inte alltid entydigt vilken grupp en viss
nuklid tillhor, speciellt kan det vara svart att avgora om en nuklid bor ingd i
grupp 2 eller grupp 3.

Tabell 4.2-2 Indelning av fissionsprodukter efter deras kemiska form i briinslet.

Grupp Element

1. Fissionsgaser och andra flyktiga Kr, Xe, Brochl
fissionsprodukter

2. Fissionsprodukter som bildar Mo, Tc, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, In, Sn,
metalliska utféllningar Sb och Te

3. Fissionsprodukter som bildar Rb, Cs, Ba, Zr, Nb, Mo och Te
oxidutféllningar

4, Fissionsprodukter som finns 16sta Sr, Zr, Nb, lantaniderna: Y, La, Ce,
som oxider i brinslematrisen Pr, Nd, Pm, Sm och Eu

Aktiniderna finns som 18sta oxider i matrisen pa samma sitt som fissions-
produkterna i grupp 4.

Definition av typbriinsle

For berikningarna av radionuklidinventarium och resteffekt i en sékerhets-
analys viljs ett typbrinsle. Egenskaperna hos typbrénslet ska vara represen-
tativa for de brinslesammansittningar och utbrénningsgrader som beskrivs i

BESKRIVANDE EXEMPEL - 40



4.2.4

avsnitt 4.2.1. Brénsleméngden i berdkningarna ska svara mot vad som ryms i
den kapsel som anvinds i forvaret.

Typbrinslet i SR 95 utgors av tolv BWR-element av typ Svea 64 med en ut-
bréanning av 38 MWd/kgU taget ur drift &r 1985. Forslutningsdatum for for-
varet, dvs startpunkten for redovisningen av det berdknade radionuklidinven-
tariet, har satts till ar 2050.

Typbrinslet i SR 95 baseras pa samma antaganden som for SKB 91 med
skillnaden att antalet bransleelement satts till tolv jamfort med atta i SKB 91
/4.2-3/. Skillnaden beror pa att en annan kapselutformning anvénds i SR 95.

Radionuklidinventarium och resteffekt

Radionuklidinventarium och resteffekt for bréinslet i forvaret beriknas med
datorprogram. Typbrinslets egenskaper, bade vad giller méngder, utbridnnings-
grader och material i inkapsling m m anvidnds som indata i berdkningarna.

Berikningarna av radionuklidinventarium och resteffekt for typbrinslet enligt
ovan har gjorts med de etablerade datorprogrammen CASMO /4.2-4/ och
ORIGEN? /4.2-5/. Tvérsnittsdata frin CASMO har anvénts som indata till
ORIGEN2.

For berdkningen av aktiveringsprodukter har delar i brénsleelement och
stavkapsling utforda i Zircaloy, rostfritt stal och Inconel/Incoloy inkluderats.
Diéremot har inte de boxar i Zircaloy som omger BWR-elementen tagits med.
Detaljer kring berdkningarna finns redovisade i /4.2-3, 4.2-6/.

Figur 4.2-3 visar resteffektens avklingning.
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Figur 4.2-3. Resteffekt i referenskapseln som funktion av tiden efter deponering.
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4.2.5

For en given energimingd producerad med littvattenreaktorer dr den totala
resteffekten och det samlade fissionsproduktinventariet oberoende av
utbrénningsgrader.

Brinslets sammansittning och struktur kan dock paverkas av utbrinnings-
graden. Eftersom framtida utbrinningar kan komma att skilja sig frén den som
antagits for typbrinslet har berikningar genomforts dven for ett antal andra ut-
brianningsgrader. Som framgar av figur 4.2-4, ir resteffekten under de intressan-
ta tidsperioderna i stort sett proportionell mot utbrinningen. Detsamma géller
for radionuklidinnehallet.

Vid inplacering av brinsleelement i forvarskapslar efterstravar man att fa sam-
ma resteffekt i varje kapsel. Antalet element per kapsel ér dérfor beroende pa
elementens resteffekt och dirigenom pa utbranningsgraden. Inventariet av fis-
sionsprodukter ér proportionellt mot utbréanningen och blir didrfor i stort sett
detsamma for en given resteffekt.

Urval av nuklider for sikerhetsanalysen

Vid deponeringstillfillet innehaller anvint kdrnbrénsle ett hundratal olika radio-
nuklider /4.2-3/. Manga av dessa har en forsumbar betydelse for forvarets
sikerhet. En metod for urval av radionuklider till en sékerhetsanalys presente-
ras nedan.
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Figur 4.2-4. Brinsleelementens resteffekt som funktion av utbrdnning for tvd olika
tidsperioder efter uttag ur reaktor.

BESKRIVANDE EXEMPEL - 42



Tre faktorer paverkar en radionuklids betydelse for siikerheten:
* mingden,

* nuklidens dosfaktor samt

* nuklidens rorligheten i forvarssystemet.

Dessa faktorer kan skilja manga storleksordningar mellan olika nuklider. Ming-
den av en viss nuklid i forvaret vid en viss tidpunkt samt dess dosfaktor ér rela-
tivt enkla att bestimma. Radionuklidens rérlighet éir diremot mer komplicerad
att berikna, eftersom den ir en kombination av minga faktorer sdsom upplos-
ningsprocesser i brinslet samt diffusion och sorption i olika medier.

For urvalet delas nukliderna in i tvd grupper. Den ena bestér av aktinider och
aktiniddéttrar; den andra av fissionsprodukter och aktiveringsprodukter med
ldtta kérnor. Anledningen till uppdelningen ir att skillnaden i rorlighet mellan
littare och tyngre nuklider kan vara betydande medan skillnaderna inom en
grupp dr mer begrénsad.

For fissions- och aktiveringsprodukterna beriknas den potentiella farligheten
(dosfaktor x méngd) for varje nuklid. Beréikningen gors frin den antagna tid-
punkten for forslutning av férvaret, dvs &r 2050, och en miljon ar framét. Om
farligheten for en viss nuklid vid ndgon tidpunkt 6verstiger 0,1 %o av alla fis-
sions- och aktiveringsprodukternas totala farlighet vid samma tidpunkt inklude-
ras nukliden i analysen. Andelen 0,1 %o dr vald for att ticka in skillnader i ror-
lighet. Den samlade effekten av de faktorer som bestimmer rorligheten be-
doms inte skilja sig mer in en faktor 10* mellan olika litta nuklider.

For aktinider och aktiniddéttrar inkluderas samtliga fyra sonderfallskedjor i
analysen. Nukliden med hogst massa i varje kedja bestims med samma for-
farande som for fissions- och aktiveringsprodukterna. Direfter inkluderas alla
dottrar i kedjan (vissa endast i biosfiren).

Denna urvalsmetod ar tdnkt att anviindas for anvint brinsle, men bor ocksa
kunna tillimpas pd andra avfallstyper.

Tabellerna 4.2-3 och 4.2-4 visar resultatet av tillimpningen av metoden pa det
radionuklidinventarium som beskrivs i avsnitt 4.2.4. Figur 4.2-5 visar den rela-
tiva potentiella farligheten for fissions/aktiveringsprodukter vid olika tider.

Vid korta tider dominerar Cs-137 den potentiella farligheten for inventariet.
Nukliderna Co-60, Cd-113m och Eu-154 har kortare halveringstider och finns i
mycket mindre méngder dn Cs-137 redan vid deponeringen. De har heller inte
nagon ndmnvirt hogre rorlighet dn Cs-137 och kan dérfér uteslutas ur analysen
trots att de ndr dver 0.1%e¢ av den totala potentiella farligheten vid de allra kor-
taste tiderna (~10 ar).

Kr-85 har ocksd mycket kort halveringstid men kan ha betydelse i speciella
scenarier eftersom den férekommer i gasform.
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Tabell 4.2-3. Viktiga fissions- och aktiveringsprodukter

Nuklid TV (ar) Nuklid T4 (ar)
C-14 5730 Pd-107 6.5-10°
C1-36 310° Ag-108 m 127
Co-60 5.3 Cd-113m 14.6
Ni-59 7.5-10* Sn-126 1,0-10°
Ni-63 100 1-129 1,6:10
Se-79 6.5-10* Cs-135 2,0-10°
Kr-85 10,8 Cs-137 30,2
Sr-90 28.5 Sm-151 93
7r-93 1,5-10° Eu-154 8.8
Nb-94 2.0-10% Ho-166 m 1200
Te-99 21107

Tabell 4.2-4. Modernuklider och viktiga dottrar i de tunga nuklidernas
sénderfallskedjor

Kedja 4N 4N+1 4N+2 4N+3
Moder Cm-244 Cm-245 Cm-246/Am-242m  Cm-243/Am-243
Dottrar Pu-240 Am-241 Pu-242/Cm-242 Pu-239
U-236 Np-237 U-238/Pu-238 U-235
Th-232 U-233 U-234 Pa-231
Th-229 Th-230
Ra-226
2050
e B Cs-137
: H Pu-239
B Am-241
[ Am-243
M Pu-240
H Np-237
M Ra-226
W Th-229
B Ovriga

100000

Figur 4.2-5. Briinslets relativa farlighet vid olika tider ges av evlindrarnas héijd.
Dominerande nukliders andel markevas pa dvervtan.
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4.3

44

ANNAT LANGLIVAT AVFALL

Lénglivat ldg- och medelaktivt avfall deponeras i en separat del av djupférva-
ret. Midngderna ér jamforelsevis sméd och den huvudsakliga killan ir forskning
och forbrukade delar fran reaktorerna som har suttit i eller nira briinslehirden,
dvs hirdkomponenter och interna reaktordelar. Hirdkomponenter mellanlagras
pd CLAB och forskningsavfallet lagras och behandlas pa Studsvik.

Detta avfall kommer att deponeras i tre specifikt utformade delar av djupforva-
ret, se avsnitt 5.2. Den totala volymen avfall beriknas uppgé till ca 25 000 m°>
(summan av avfallsférpackningarnas yttervolym). I strikt mening 4r det endast
en del av avfallet som hér till kategorin langlivat avfall. Dirutéver ingér bl a
driftavfall och rivningsavfall frin CLAB och in kapslingsanliggningen. Den
del av avfallet som dven skulle kunna accepteras av SFR utgér ca 50 % av
totala volymen.

En sammanstillning av mangder, sammanséttning och egenskaper hos detta av-
fall har nyligen gjorts /4.3-1/. Ambitionen har varit att géra en sd god uppskatt-
ning som mojligt pa befintligt underlag. Tillgéinglig information har anviints
men dven beridkningar och konsultationer med avfallsproducenterna. Béttre
uppgifter om avfallets sammansiittning och innehéll erhélles successivt, i och
med att sk typbeskrivningar produceras enligt samma praxis som for avfallet
till SFR.

Den framtagna rapporten om avfallet har anvints som underlag till en forsta be-
domning av forvarets barridrfunktioner /4.3-2/.

Urval av nuklider for sikerhetsanalysen

Tidplanerna for utformning och analys av annat langlivat avfall baseras pa att
en redovisning ska goras infor tillstandsansokan for djupforvaret, dvs kring ar
2001. I SR 95 diskuteras dirfor inte siikerhetsanalysen av annat ldnglivat avfall.

OVRIGT TOXISKT AVFALL

Oversiktliga inventeringar av kemiskt giftiga imnen har gjorts for sdvil kaps-
lar med anvint brénsle /4.4-1/ som for annat langlivat avfall /4.3-1/. T anvint
brinsle finns uran, men dessutom mindre mingder av andra grunddmnen som
kédrnreaktionerna producerat. Flera av de hir kemiska elementen kan sagas vara
giftiga eller skadliga for miljon, dven om man bortser fran radioaktiviteten.
Exempel pa sddana @mnen &r silver, barium, kadmium, antimon och selen.
Skadliga metaller som krom och nickel finns i metalldelarna i brinsleelemen-
ten och dven kapselmaterialet koppar kan ségas ha en viss giftighet.

Riktvirden som anges for hogsta tilldtna halt av ett &mne i dricksvatten har an-
vants som matt pa giftigheten /4.4-1, 4.3-1/. Uran &r i det hir avseendet den
dominerande komponenten, dels eftersom det finns jamforelsevis mycket uran
i en kapsel, dels for att det &r ett relativt giftig grunddmne.

Aven i langlivat 1ig- och medelaktivt avfall finns metaller som #r kemiskt gif-
tiga. Hir forekommer ocksa en mindre del organiska @mnen som kan vara skad-
liga for miljon och hilsan. Exempelvis finns stora midngder krom och nickel i
de interna rektordelarna av rostfritt stal som ska deponeras. Andra metaller som
finns i avfallet dr bly, koppar, kadmium och beryllium. Bly ingar som stral-
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skidrm i en del av forpackningarna. De uppskattningar av méingder som har
gjorts dr prelimindra.

Forvaret skyddar dven omgivningen fran de kemiskt giftiga &mnen som ingdr i
avfallet /4.4-2, 4.3-2/.
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5.1

FORVARSSYSTEMETS UPPBYGGNAD

Kapitel 5 redovisar forvarssystemets och de tekniska barridrernas utformning.
Materialet baseras pa det underlag som i aktuellt projekteringsskede ligger till
grund for den sikerhetsanalys som redovisas. Kapitlet presenterar djupforva-
rets utformning och material, kvalitetskrav/féroreningar och dimensioner for
de barridrer som ingdr i forvarssystemet. Likasd redovisas metoder for byggan-
de och kontroll som kan komma att utnyttjas och de eventuella effekter dessa
kan ha pa kringliggande berg. Funktionsstudier eller tidigare sikerhetsanaly-
ser som legat till grund for val av dimensionering eller utformning refereras.
"Fria” paramerar som kan utnyttjas for platsanpassning eller optimering
redovisas separat.

Mot bakgrund av de viktigare siikerhetsfunktionerna for olika barridrer gors

en genomgang av principerna for forvarets uppbyggnad varefter underjordsan-
ldggningens olika delar och deras utformning/layout presenteras. Sedan pre-
senteras utférandet av deponeringspositioner och utforande/utformning av kap-
sel, bentonitbuffert och tunnelaterfyllning. Pluggning av tunnlar och schakt
samt forvarets slutliga forsegling diskuteras.

I denna rapport redovisas i kapitel 5 den nu (september 1995) aktuella utform-
ningen av djupforvarets underjordsdel. Beskrivningen illustrerar hur materia-
let kommer att struktureras. Detaljer i utformnignen kan fordndras under
utvecklingsarbetet och med valet av arbetsmetoder. Pluggning av tunnlar och
schakt har inte diskuterats.

INLEDNING

Uppbyggnaden av djupforvaret dr baserad pa KBS-3 konceptet. Forvaret bestar
av tva huvuddelar pé c:a 500 m djup i det svenska urberget.

Den ena huvuddelen &r ett forvar for det anvdanda hogaktiva kdrnbrénslet, se
figur 5.1-1. Detta avfall innesluts i kapslar. Kapslarna bestar av en insats av stal
som ger mekanisk stabilitet samt ett hélje av koppar som ger korrosionsskydd.
Kapslarna deponeras en och en i uppborrade deponeringshal i botten av ett tun-
nelsystem. Varje kapsel omges med ett lager av bentonitlera. Leran haller kaps-
larna pa plats och isolerar dem fran grundvattnet i det omgivande berget. Leran
fordrojer ocksa transporten av olika @mnen till och fran kapseln.

Den andra huvuddelen ér ett forvar for andra typer av langlivat avfall som
deponeras i utspringda bergutrymmen. Fysiska och kemiska barridrer av
betong och bentonit begrinsar vattentransporten av det toxiska materialet.
Denna forvarsdel liknar det befintliga slutforvaret for radioaktivt driftavfall,
SFR.

Efter att avfallet deponerats aterfylls tunnlar och andra utrymmen.
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5.2

kapslings-  anvant karn- bentonit-
rér bransle lera

v
brénslekuts av kopparkapsel med  urberg
urandioxid inre stilbehallare

Figur 5.1-1. Forvarsdelen for hogaktivt avfall.

I detta kapitel beskrivs forst forvarssystemets layout med tonvikt pa de vik-
tigaste underjordiska delarna. Dérefter behandlas mer i detalj kapseln samt
bentonitbuffert och aterfyllnadsmaterial. Presentationen utgar fran de krav man
stdllt pa olika delar i systemet och visar vilken utformning kraven lett fram till.
Funktionsanalyser av olika delsystem diskuteras i kapitel 10 och 11.

FORVARSSYSTEMETS UTFORMNING OCH LAYOUT

Utformning och layout av bergrum, tunnlar, deponeringspositioner m m i
forvarssytemet bygger pd den som presenterades i KBS 3 rapporten.

Flera alternativa 16sningar for hela djupforvarssystemet placerat pa ”gruvdjup”,
dvs mellan 400 och 700 m under markytan, har studerats tidigare /5.2-1, 2/.
KBS-3-modellen har i dessa jamforelser bedomts vara den mest dndamalsen-
liga. Denna utformning ligger dérfor till grund for det pagdende arbetet med
forvarsdesignen.

Genom det 16pande utvecklingsarbetet forindras detaljer i utformningen och
val av arbetsmetoder. De modifierade 16sningarna uppfyller dock alltid ldgst
samma funktionskrav som tidigare designer. Beskrivningen nedan utgér frin
aktuell utformning nu (september 1995).

En skiss av djupforvarets olika delar framgér av Figur 5.2-1 och bestér av

* ovanjordsdel,

* nedfart (schakt eller ramp),

* centralomrade under jord,

* omrade for deponering av anvint kiirnbrinsle, steg 1,

* omréide for deponering av anvint kiirnbrénsle, steg 2 samt

* omrade for deponering av annat lnglivat avfall.
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5.2.1

'DEPONERING
ANNAT LANGLIVAT
AVFALL

ANVANT BRANSLE
STEG 1

" DEPONERING
ANVANT BRANSLE
STEG 2

Figur 5.2-1. Skiss av djupforvaret med rampnedfart.

Djupforvaret for det anvdnda kérnbrénslet enligt KBS-3 placeras i ett eller tva
plan pi ca 500 m djup /5.2-2, 3/. Omrédet for annat ldnglivat avfall utformas
enligt principerna for slutférvaret for radioaktivt driftavfall (SFR) /5.2-4/. Det
forlaggs pa ett sddant avstand till forvaret for det anviinda kidrnbrinslet att de
stora méingderna betong i enheterna for annat langlivat avfall inte stor de
kemiska forhdllandena i omradet for det anvinda kérnbrinslet.

1 det foljande beskrivs mer detaljerat de delar av férvaret som ér av storst in-
tresse for forvarets sikerhet, namligen de underjordiska delarna avsedda for
anvint kidrnbrénsle respektive for annat langlivat avfall.

Del for anvant kirnbrinsle

Allméant

Forvaret for det anvinda kérnbrinslet bestdr av parallella deponeringstunnlar
med hal borrade i botten. I halen placeras kapslar med det anvinda kdrnbrans-
let tillsammans med en omgivande lerbuffert.

En sektion genom en sadan kapselposition framgar av figur 5.2-2. Mitten
bestdms av kapselns storlek, erforderligt utrymme for bergarbeten, drift och
deponering samt av dnskad funktion och sékerhet efter forslutning /5.2-5/. 1
praktiken kommer vissa avvikelser frin de angivna matten att fas. De paverkas
genom val av t.ex. bergbrytningsmetoder. Snédvare toleranser kan inom mattli-
ga grinser astadkommas till priset av mer komplex och kostnadskrivande tek-
nik.

BESKRIVANDE EXEMPEL - 49




Deponeringstunnlarna binds samman av tunnlar for transport, kommunikation,
ventilation och ledningsdragning Dessa har forbindelse med ett centralomréde
under jord och med kommunikationen med markytan.

Resteffekten i det deponerade avfallet kommer att leda till en uppvidrmning av
forvaret. Placeringen av deponeringstunnlarna liksom det inbérdes avstandet
mellan kapslar i dessa bestaims med hénsyn till kravet pa begransning av tem-
peraturen i lerbufferten. Placeringen kommer dérfor att paverkas av det lokala
bergets termiska egenskaper /5.2-6/. Lokala forhallanden bestdimmer slutgiltigt
hur stor del av det maximala antalet kapselpositioner som kan utnyttjas.

Utformningen bygger pa att alla tunnlar borras eller springs med konventionell
teknik samt att deponeringshalen fullprofilborras. Kapslarna ”vickas” ner i
deponeringshdlet s att hdjden i deponeringstunneln kan vara ldgre én kapselns
lingd. Dessa forutsittningar har inte éndrats sedan SKB 91 /5.2-7/.

Dimensioner pa deponeringstunnel

Utrymmesbehovet for att fora ner kapseln i deponeringshilet sitter tunnelhdj-
den till 4,0 m. Deponeringsmaskinen kriver en tunnelbredd av 3,4 m. Mitten
giller for den givna kapseln och den ansatta diametern pa deponeringshalet.
Vidare forutsitts enbart friblasande ventilation i tunneln.

o 3400 »

| MATT | mm

FYLLNING AV
BENTONIT-BALLAST

KAPSEL FOR
ANVANT BRANSLE

SPALT, CA 50 mm
SPALT, CA 10 mm

BLOCK AV HOG-
KOMPAKTERAD BENTONIT

BOTTENUTJAMNING

dia, 1050 |<_>|

dia. 1750 < »

Figur 5.2-2. Sektion av deponeringshdl.
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Dimensioner pa deponeringshal

Dimensionerande for avstandet mellan tunnelns botten och kapselns éverdel ir
* placering av kapsel utanfor springstord zon,

* hénsyn till spdnningsomlagrade zonens betydelse,

* hiinsyn till bentonitens svillning beroende pé dterfyllnadsmaterial i tunneln,
* hiénsyn till paverkan péd bentoniten fran ev betong pa tunnelns botten,

* hinsyn till ev injektering i berget under tunneln,

* hinsyn till ev bultning for rils pa tunnelns botten,

* motstind mot radionuklidtransport samt

* stralskydd som tillater vistelse i tunneln.

Kravet att kapseln placeras utanfor den springstorda zonen siitter avstandet till
2,5 m. For att uppna lag hydraulisk konduktivitet runt kapseln samt dessutom
en inte alltfor stor tdthetsminskning i bufferten i 6vre delen av hélet siitts bento-
nitaterfyllningen dver kapseln till 1,5 m. Dirover anviinds bentonit/ballast
i1,0m.

Dimensionerande for tjockleken pa bufferten under kapseln ér

* bottenutjdimningens paverkan pa bentoniten om betong anvinds,
* bentonitens bérighet,

* bentonitens svallformaga,

* bottenplattans hydrauliska konduktivitet,

* bottenplattans motstiand mot nuklidtransport samt

* virmetransport genom bottenplattan.

Med hiinsyn till att utjimningen av botten ska kunna ske med betong och att
barridren mot nuklidtransport ska ha minst samma kapacitet som i dvriga delar
av bufferten sitts tjockleken pa bufferten under kapseln till 0,5 m.

Halets diameter dr summan av kapselns och buffertens diametrar. Bentonit-
buffertens tjocklek bestidms i sin tur av 6nskad mekanisk, kemisk och hydrau-
lisk funktion samt 6nskad kapacitet for gasmigration.

Tillaten virmeutveckling i kapseln begrinsas av den temperaturhdjning som
kan tolereras i bufferten. En miktigare buffert kommer alltsa att leda till att
mindre anvént brinsle kan lastas i varje kapsel, vilket paverkar kostnaderna.
Med hinsyn till detta savil som till kravet pa god barridrkapacitet mot nuklid-
transporter gors bentonitbarriiren 0,35 m tjock vilket leder till en haldia-
meter pa 1,75 m for den forutsatta (avsnitt 5.3) kapselstorleken.
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Avstand mellan kapslar och mellan deponeringstunnlar
Dimensionerande for avstindet mellan deponeringshal ir

* mingd brinsle per kapsel,

e buffertens tjocklek,

e tillaten temperaturstegring i bufferten,

¢ bergets ursprungliga temperatur,

* buffertens termiska diffusivitet (forméga att leda bort viirme),

¢ bergets termiska diffusivitet,

e aystand mellan deponeringstunnlar,

 tillaten termisk last per horisontell ytenhet,

* bergets hallfasthet mot termiskt inducerade spanningar samt

e krav pa begrinsad hydraulisk forbindelse mellan deponeringshal.

Den dimensionerande faktorn /5.2-8/ dr temperaturstegringen i bentonitbuffer-
ten. For den givna kapseln, termiska data for vanlig granit, 18°C in situ i berget
samt 80°C maximal temperatur i bentoniten blir kapselavstindet 6,0 m och
tunnelavstandet 40 m. Detta ér en ekonomisk optimering mellan kapselav-
stand och tunnelavstand. Lag ursprunglig temperatur, tilliten hbgre temperatur
1 bentoniten och hogre kvartshalt &n normalt dr exempel pa ndgra faktorer som
leder till mindre avstind mellan kapslar och/eller mellan tunnlar.

Deponeringspositioner

Det dr dock inte sannolikt att alla positionerna i detta ovan givna monster kan
utnyttjas. Olika lokala egenskaper i berggrunden kan exempelvis gora att for-
hillandena for trygg isolering av avfallet pa lang sikt blir ddliga i vissa posi-
tioner.

De faktorer som identifierats ha betydelse for om en kapselposition ska utnytt-
jas eller inte &r /5.2-9/

* litologi (bergmassans sammansattning),
* infléde av vatten till deponeringshalet,
= stabilitet ur konstruktionssynpunkt,

* langtidsstabilitet samt

* bergets termiska egenskaper.

Dessa faktorer kan studeras i savil regional skala som fér enskilda kapselposi-
tioner. For respektive faktor kan ett spann pa acceptabla viirden bestimmas.

Genom att bedéma och grinssitta dessa faktorer och sedan applicera dem pa
forvarsplatsen kommer man fram till en utnyttjandegrad av bergvolymen. Tills
vidare antas att 90 procent av alla positioner kan utnyttjas for deponering.
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5.2.2

Del for annat langlivat avfall
Allmiént

Forvaret for annat langlivat avfall bestér av parallellt liggande bergrum som i
SFR. Tunnlarna fram till bergrummen utnyttjas fér deponering av rivnings-
avfall. Omrédet placeras med hinsyn till nédvindigt avstand frin forvaret for
anvint kirnbrénsle och pé ett sitt som ér praktiskt ur layout- och transport-
synpunkt.

Forvarsdelen for annat lénglivat avfall bestar i sin tur av tre delar som skiljer
sig genom den typ av avfall som ska deponeras:

1. Driftavfall fran centrallagret for anviint briinsle (CLAB),
Inkapslingsanldggningen och Studsvik.

2. Hirdkomponenter och reaktorernas interna delar.
3. Rivningsavfall frin CLAB och Inkapslingsanliggningen.

Allt material dr inneslutet i betongkokiller eller i pldtfat som &r jaimforbara med
de kollin som idag deponeras i SFR. Férvaret utformas ocks4 likt SFR.

I respektive bergrum, se nedan, byggs olika barridrer runt de deponerade
kollina. Hénsyn tas till den isolerande funktion som onskas efter forslutning
och den grad av dterfyllning och pluggning som bedoéms nodvindig /5.2-4/.

Forutsdttningar och material for aterfyllning diskuteras nirmare i avsnitt 5.4.

Del for driftavfall fran CLAB, Inkapslingsstation och Studsvik

Bergrummets utformning liknar den silo som idag finns i SFR. Viggar och tak
ticks med sprutbetong. Betongkonstruktionen med fack for avfallskollina vilar
pa en bottenplatta av kompakterad bentonit och bergballast. Denna vilar i sin
tur pa ett drinagelager och en avjadmning av betong, se figur 5.2-3. Utrymmena
mellan avfallskollina och betongviiggarna i facken fylls ut med en poros be-
tong. Ovanpa ldggs ett betonglock. Utrymmet mellan bergviggen och den yttre
betongviggen fylls med bentonit upp till betonglockets niva, varefter hela rum-
met ticks av ett lager av bergkross och ett lager av bentonit och bergballast.
Ovanpa detta ldggs betongplattor och bergrummet fylls upp till taket med berg-
kross.

Tunneln in till bergrummet titas med plugg som sluter an mot en frilagd berg-
vigg. Detta kan ske med en blandning av bentonit och bergballast respektive
ren bentonit pa samma sitt som i deponeringstunnlar, se avsnitt 5.4. Den storda
zonen atgirdas inte.

Del for hirdkomponenter och reaktorernas interna delar

Bergrummets utformning liknar det betongtankférvar som finns i SFR. Viiggar
och tak betongsprutas. Golvet ticks av ett drinerande lager pa vilket betong-
konstruktionens golv, yttre viggar och mellanviggar vila, se figur 5.2-4. Nir
samtliga kokiller placerats liggs ett lock av betongplattor pé och resterande
volymer utanfor betongkonstruktionen aterfylls med bergkross. Utrymmena
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Figur 5.2-3. Sektion av bergrum for driftavfall fran CLAB, Inkapslingsstation och
Studsvik.

mellan kokillerna och mellan kokiller och betongvigg inne i betongkonstruk-
tionen aterfylls inte.

Tunneln fran transporttunnel in till bergrummet aterfylls med en blandning av
bentonit och bergballast. Pluggar mot eventuellt forekommande vattenférande
diskontinuiteter byggs i man av behov, sa att transportvigar for nuklider be-
stims av bergets struktur och inte av férekomsten av tunnlar och bergrum.

Del for rivningsavfall

Denna del bestar av tunnelsystemet fram till bergrummen inom omradet for an-
nat langlivat avfall. Viggar och tak betongsprutas. Ett betonggolv gjuts pa ett
drénerande bottenlager. Rivningsavfallet dr inneslutet i platcontainrar. Alla tom-
ma utrymmen mellan containrar och mellan containrar och bergvigg aterfylls
med bergkross. Tunnelsystemet pluggas slutligen genom aterfyllning av bento-
nit och bergkross, sa att titning erhdlls mot bergviiggarna. I den mén sprutbe-
tong behovs 1 den sektionen i bergforstirkande syfte rensas bergviggen sa att
god kontakt skapas.
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Figur 5.2-4. Sektion av bergrum fér héiirdkomponenter och interna reaktordelar.

KAPSEL

Inledning

Kapseln ér en fundamental teknisk barridr i forvarssystemet. Den ska uppfylla
tva primdra funktionskrav for att ge erforderlig isoleringen i djupforvaret:

1. Kapseln ska vara tita under lang tid, vilket stdller krav pa
e initial tithet,
+ korrosionsbestindighet samt
« hallfasthet.

2. Kapseln ska inte ge ndgon skadlig inverkan pa de andra barriédrerna i
djupforvaret, vilket stiller krav pa

« val av material som inte negativt paverkar buffert och berg,
 begrinsning av virme och straldos i naromradet,

« utformning sa att brinslet forblir underkritiskt Zven om vatten kommer
in i kapseln samt

begrinsning av bottentrycket mot bentoniten.
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Nedan beskrivs kapselns dimensioner och material. Viktiga metoder i tillverk-
ningen beskrivs kortfattat liksom den kvalitetskontroll tillverkningen ska under-
kastas. Kapselns utformning ir inte slutgiltigt fastlagd, dérfor diskuteras kort
alternativa utformningar.

Kapselns funktion i forvarssystemet, givet forutsiittningarna nedan, analyseras i
kapitel 10.

5.3.2 Utformning

Referenskapseln bestar av tvd komponenter; en gjuten insats samt ett koppar-
hoélje /5.3-1/. Den gjutna insatsen, med individuella kanaler for brinsleelemen-
ten ger kapseln mekaniska héllfasthet att motsta yttre overtryck i djupforvaret
och hanteringslasterna. Kopparholjet, som dr 50 mm tjockt, ger kapseln dess
korrosionsbestindighet, se figur 5.3-1.

Alla detaljer kring utformningen ér dnnu inte faststillda, utan kan komma att
modifieras efter krav, som stélls av tillverkningen och inkapslingsprocessen.
En mgjlig utformning visas i figur 5.3-2. Denna utformning ligger till grund
for SR 95. I detta alternativ bestar kapseln av en insats i gjutstdl, tillverkad i
tva delar vardera med halva totallingden och sammansvetsade pa mitten. Det
yttre kopparholjet kan tillverkas antingen som ett sémlost ror genom extrude-
ring eller fran tva plitar, som formats till rérhalvor och svetsats samman med
tva langsgaende elektronstralesvetsar. Lock och botten kan tillverkas genom
bearbetning fran tjock plat eller smidas och bearbetas till slutlig form. Den
totala vikten for fylld kapsel blir med detta utférande cirka 24.5 ton. Insatsen
star for cirka 13.5 ton och kopparhéljet for 7,5 ton.

Figur 5.3-1. Kapselns kopparhilje
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3.3.4

5.4

5.4.1

Kvalitetskontroll

Tillverkningen och forslutningen av kapseln kommer att kontrolleras och veri-
fieras med ofGrstorande provning. Detaljerna kring provningsprogrammet ér
inte faststdllda. Utgangsmaterialet forutsitts provas med ultraljud och svetsar
med en kombination av radiografi och ultraljud. Svetsarna kontrolleras dven
med metoder for att faststilla att kopparholjet inte har mindre ytbrytande defek-
ter. Sddana skulle sakna betydelse for kapseln mekaniska integritet, men skulle
kunna tjina som anvisningar for spaltkorrosion. P4 samma siitt forutsitts for-
slutningssvetsen pé locket kontrolleras med radiografi, ultraljud och nidgon
metod for att detektera ytbrytande sprickor.

Alternativa utformningar

Eftersom ett slutgiltigt kapselval é@nnu inte gjorts kan alternativa utformningar
komma i fraga. Gemensamt for dessa utformningar dr att korrosionbirridren ut-
gors av koppar och att den mekaniska hallfastheten ges av en inre tryckbirande
komponent. For den inre komponenten kan alternativa utformningar och mate-
rial komma ifraga. De mest aktuella for gjutna alternativ dr segjirn och brons.
Som alternativ till gjuten insats har sjilvbéarande stilrér undersokts.

BUFFERT OCH ATERFYLLNING

De deponerade kapslarna kommer att omges av en buffert som bl a ska halla
kapseln pa plats, isolera kapseln frin grundvatten samt kraftigt férdréja trans-
port av radionuklider. Vidare ska tunnlar, bergrum och schakt i forvaret aterfyl-
las pa ett sadant sitt att grundvattenflode forhindras och kemiska fordandringar
forsvaras och fordrojs.

Dessa delvis likartade funktionskrav hos buffert och éterfyllnad leder till att
ocksd overvigandena vid materialvalen blir likartade.

I det foljande beskrivs funktionskrav, materialval och teknik for applicering for
buffert och dterfyllnad. I kapitel 10 presenteras en funktionsanalys for buffer-
ten, baserat pa de forutséttningar som beskrivs nedan.

Funktionskrav

Buffert

Val av buffertmaterial och utformning av bufferten runt kapseln utgér fran
kraven att bufferten ska

* bira kapseln,

* forhindra stromning av grundvatten,

* tillata vitgas att komma ut,

* leda bort vidrme fran brinslet,

* finnas kvar under lang tid,

* motstd kemisk omvandling under lang tid samt

* filtrera kolloider.
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Dessutom finns kravet att bufferten inte far dventyra kapsels och bergs mojlig-
heter att uppfylla sina funktionskrav. Vidare finns det ekonomiska kravet att till-
gdngen pa den materialtyp som ska anviindas ska vara god.

Olika typer av svillande leror med hég smektithalt har goda forutsittningar att
vél uppfylla de stillda sévil tekniska som ekonomiska kraven. Med ett sddant
materialval uppndr man samtidigt en rad andra férmanliga egenskaper sdsom

* begriinsning av transport av korrodanter fram till kapselns yta
(diffusionstransport),

* sorption av radionuklider,
 filtrering av mikroorganismer samt

* stabilisering av deponeringshdlets viggar.

De olika funktionerna styrs av en rad métbara egenskaper hos bufferten:
* hydrauliska konduktivitet,

e svilltryck,

 gvillférmaga,

* skjuvhallfasthet,

* reologiska egenskaperna,

* porvolym,

» diffusions- och sorptionsegenskaper samt

* termisk ledningsformaga.

Aterfyllning

Buffertmaterial 1 olika blandningar med bentonit och bergballast ér tinkt att
anvindas vid aterfyllning av tunnlar, bergrum och schakt. Nodvindig funktion
hos dessa material dr att de ska

e motverka utsvillning av bentonit i deponeringshal,
* begriinsa strémning av vatten i deponeringstunnel samt
* motstd kemisk omvandling under ldng tid.

I de fall vattentransporten till ndrberget ar begrinsad blir kravet pa lag hydrau-
lisk konduktivitet i tunneln betydelselost. I dessa fall blir kravet pa mekanisk
stabilitet det viktigaste.

Det ekonomiska kravet &r att séka den billigaste blandningen som klarar funk-
tionskraven. Detta krav har betydelse vid val av material genom att ren bento-
nit dr dyr och funktionskraven kan uppfyllas med magra bentonitblandningar.

Stills krav pa enbart mekanisk stabilitet kan oblandad ballast 6vervigas.

De egenskaper som bestimmer funktionen och som kan mitas dr desamma for
bentonit/ballastblandningar som for ren bentonit. En tillkommande egenskap
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54.2

5.4.3

av betydelse for aterfyllningsmaterial dr kompressibiliteten som bestémmer hur
utsvillningen frdn deponeringshalen begrinsas.

Materialval
Buffert

Ett lampligt buffertmaterial dr en smektithaltig lera. Dessa lerors sviillande
funktion skulle dock pa sikt kunna dventyras av omvandling av smektit till illit.
En studie av olika buffertmaterial /5.4-1/ har visat att ursprungshalten av smek-
tit bor vara minst 50 procent for att buffertens funktion ska kunna garanteras.
Studien bygger pa en modell fér degradering av lera i form av omvandling av
smektit till illit /5.4-2, 3/. Studien visar att endast smektittyperna montmorillo-
nit och saponit med natrium som huvudsaklig adsorberad jon bor komma ifra-
ga. Sadana leror, bentoniter, finns tillgangliga i riklig méngd i ett stort antal l4n-
der.

Annu hogre ursprungliga smektithalter dr mycket virdefullt fér att ge effektiv
sjdlvldkning och homogenisering av leran. Bentoniter med en halt av mont-
morillonit av 70-90 procent och med natrium som dominerande adsorberad
katjon, finns kommersiellt tillgiingliga 1 USA, Grekland och Italien.

Halten av svavelmineral och organiska dmnen bor, oavsett smektithalt, vara
liten.

Aterfyllning

Det preliminéra valet av material for aterfyllning dr blandningar av 10-20 pro-
cent bentonit och resten ballast som ldggs ut och kompakteras pa platsen. Efter
vattenmittnad far aterfyllningen en hydraulisk konduktiviteten p& mindre én
10 m/s, vilket &r i niva med den hos mycket tétt berg. Av miljoméssiga och
ekonomiska skil forordas anviandning av det berg som bryts i djupforvaret,
vilket krossas till lamplig kornstorlek. Egenskaperna hos sadant material har
visats vara jamforbara med egenskaperna hos kvartssand som ballast /5.4-4/.

Alternativa aterfyllningsmaterial 4r bergballast eller morin utan bentonit men
deras hydrauliska konduktivitet kommer efter kompaktering att var hogre én
den for hydrauliskt tita berg /5.4-5/.

Teknik for applicering
Buffert

Forkompakterade magnumblock appliceras som segment eller hela ringar med
full diameter. Dessa pressas till hog vattenmittnadsgrad. Efter deponering av
kapsel fylls spalterna med vatten med lag elektrolythalt sa att ett hdgt por-
vattentryck uppnds snabbt.
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;&terfyllning

Aterfyllningsmaterialet liggs ut i horisontella skikt och kompakteras med
vibrovilt respektive i lutande skikt 6verst mot taket diir kompaktering sker med
vibrerande platta som monerats pa en rorlig arm eller liknande utrustning.

Pressning av block med en vikt pé ca 20 kg har gjorts med gott resultat /5.4-6/.
Sédana block kan eventuellt anviindas i évre delen av tunneln mot taket.
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6.1

6.1.1

6.1.2

FORVARSPLATSENS EGENSKAPER

I kapitlet redovisas de geovetenskapliga egenskaper hos den valda forvars-
platsen som dr av potentiell betydelse for den ldngsiktiga sikerheten hos ett
djupforvar i kristallint berg.

Utifran platsdata och geovetenskaplig firstdelse skapas en platsmodell som
utgor en redovisning av platsens strukturella egenskaper med avseende pd
langsiktig scikerhet. Denna kan sigas utgora en sammanvigning av insamlad
geologisk, geofysisk, geokemisk och geohydrologisk information.

Kapitlet organiseras i avsnitt som beskriver geologi, grundvattnets kemi,
geohydrologi och bergets transportegenskaper.

Den sammanvdgda platsmodellen dr behdiftad med oscikerheter som diskuteras
i varje dmnesavsnitt och sammanfattas i ett avslutande avsnitt. Konsekvenser-
na av dessa osdkerheter i platsbeskrivningen vad giéiller resultaten av scikerhets-
analysen redovisas dock senare i rapporten. Redovisningen av platsens egen-
skaper gors utifran dagens forhadllanden. Tidsberoende férindringar diskute-
ras i respektive dmnesavsnitt.

I denna rapport baseras platsbeskrivningen i kapitel 6 péd geovetenskapliga
data fran Aspélaboratoriet. Detta innebir inte att Aspélaboratoriet kommer att
utnyttjas for slutlig forvaring av radioaktivt avfall. Aspodata har anvints pé
grund av att de utgor en ovanligt omfattande, inbérdes sammanhiingande geo-
vetenskaplig databas for en specifik plats i kristallint berg. Kapitlet samman-
stiller det underlag som tagits fram t o m slutet av 1994. Det bir noteras att
beskrivningen i detta kapitel kompletteras i avsnitt 10.3, diir bergets funktion
beskrivs. Funktionen diskuteras dir allmént men dven speciellt for Aspo.

ALLMANT OM PLATSEN

Inledning

Ett antal funktions- och sikerhetsanalyser for djupforvar kommer att genom-
foras av SKB under de ndrmaste dren. En viktig friga att studera i dessa analy-
ser dr bergbarridrens funktion i ett djupforvar. Platsspecifika data for tinkbara
djupférvarsplatser kommer emellertid att saknas till dess att platsundersok-
ningar genomforts. I foreliggande rapport har dirfor platsdata hamtats fran
Aspolaboratoriet i Smiland, som idag har den kanske mest omfattande av alla
tillgdngliga geovetenskapliga databaser for en specifik plats.

Aspo

P4 6n Aspé utanfor Oskarshamn har SKB byggt en av Europas storsta full-
skaliga anlidggningar for faltforsok inom geologi, bergmekanik, geohydrologi
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och grundvattenkemi, Aspélaboratoriet, se figur 6.1-1. Den bestir av en

3 600 m lang tunnel ner till 460 m djup, se figur 6.1-2. For 3 200 m av tunnel-
anldggningen tillimpades konventionell borrning/springning. De sista 400 m
av tunneln fullortsborrades med en tunnelborrmaskin (TBM).

Aspb #r vald for att det dér finns en varierad och ostérd forséksmiljo inom ett
begransat omrade. Dessutom erbjuder nérheten till Simpevarpshalvons kérn-
kraftanliggning goda infrastrukturella forutsittningar. P4 Aspd finns hydrolo-
giska forhallanden, berg och sprickzoner av olika karaktér. Berggrunden i om-
radet, till stor del Smalandsgranit, & mer dn 1 700 miljoner & gammal. Den
obebodda 6n Aspé ir flack, ca tva km? stor och li gger vid kusten. Grundvatt-
nets sammansittning ar typisk for svenskt urberg vid Ostersjon. Havsytan runt
hela 6n ger relativt vildefinierade hydrauliska randvillkor.

Oversiktligt om genomforda undersokningar och tillgiingliga data

Forundersokningarna for att finna en lamplig plats for ett berglaboratorium
startade 1986 i Simpevarpsomradet i Oskarshamns kommun. On Aspd identi-
fierades ett par dr senare och férundersokningarna fortskred fram till 1990.

Denna fas av arbetet var inriktat pa att:
* finna en limplig plats for laboratoriet,
* Dbeskriva de naturliga forhallandena i berget, savil regionalt som lokalt,

* forutsiga de fordndringar som skulle intriffa vid byggandet.

Figur 6.1-1. Aspélaboratoriet vid Smdlandskusten.
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Figur 6.1-2. Aspilaboratoriets utformning. Lingden pd tunneln dr 3 600 m ner till ett
djup av 460 m. Den sista biten av tunneln fullortsborrades.

De geologiska, geofysiska, hydrologiska och grundvattenkemiska undersok-
ningarna under denna fas har avrapporterats i dtta tekniska rapporter /6.1-1—
6.1-8/. De avsnitt som foljer kommer att summera dessa undersokningar.

Konstruktionsfasen paborjades 1990 och slutférdes i borjan pa 1995 i och med
att tunnelutbyggnaden blev klar. Denna fas var inriktad p4 att:

* kontrollera de prediktionsmodeller som satts upp for geologin, bergmeka-
niken, geohydrologin och grundvattenkemin for Aspo under férundersok-
ningsfasen,

* utveckla metodik for detaljerad underjordisk karaktirisering,
* utoka databasen for egenskaper hos granitisk berggrund for att forbittra
modeller for beskrivning av flode och transport i sprickigt berg.

For narvarande pagdr experimentfasen av Aspolaboratortiet. Ett stort antal for-
sok i olika skalor och inom olika discipliner kommer att genomforas under de
kommande aren.

De illustrerande beriikningar som presenteras senare i denna rapport baseras pa
den strukturmodell av Aspd som fanns tillginglig hosten 1994. Detta innebir
att de undersdkningar av olika slag som genomfordes under konstruktions-
fasens sista skede inte beaktas.
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6.2

6.2.1

6.2.2

6.2.3

GEOLOGI

Inledning

Bergets viktigaste sikerhetsmissiga roll &r att ge stabila mekaniska och kemis-
ka egenskaper sa att de tekniska barridrernas langtidsfunktion inte dventyras.

Nir det giller mekanisk stabilitet, ska forvaret forliggas 1 delar av berget som
inte utgdrs av zoner av uppsprucket berg i vilka framtida forkastningsrorelser
av betydelse skulle kunna utlosas.

Gynnsamma forhdllanden ar

* for svensk berggrund normala bergspanningar och virmelednings-
egenskaper,

* homogen och littolkad berggrund,

* tillgang till bergblock med fé sprickzoner och lag spricktithet omgivna av
tydliga svaghetszoner.

Lige och topografi

Landskapet i Aspéomridet karakteriseras av flacka landformer som &r brutna
av markanta sprickdalar med i huvudsak nord-sydliga, ost-vistliga och nord-
vistliga riktningar. Omradet stupar svagt sterut fran 20-30 méh i vister till
havsnivd pd Simpevarpshalvén och darna Aspd och Avré i Misterhults skér-
gard.

Jordticket, vanligtvis morin, dr mestadels tunt och stora ytor utgérs av berg i
dagen i form av flackt kupolformade mer eller mindre sammanhingande hill-
partier. Lokala hojdskillnader &r i regel mindre @n 5 m. Depressioner mellan
uppstickande berghillar ir oftast tickta av skog eller myrmark.

Utforda geologiska undersokningar

De geologiska undersékningarna for Aspélaboratoriet har varit av mycket stor
omfattning. I forundersokningsskedet genomfordes undersékningar inom ett
ca 900 km* stort omrade. Malet var att konstruera en geologisk modell samt att
gora geologiska prediktioner fér den bergvolym i vilken Aspélaboratoriet
skulle byggas. I samband med utspriangning av tunneln har kontinuerlig doku-
mentation och kompletterande undersokningar pa tunnelniva bidragit till 6kad
kunskap om berggrunden i Aspdomrédet. Detta har i sin tur medgivit uppdate-
ring av den geologiska modellen /6.2-1, 2/.

Geoundersokningarna for Aspétunneln bedrevs stegvis i tre etapper under for-
undersdkningsskedet dren 1986-1990. Sammanfattande redovisning av fér-
undersdkningsresultaten finns i ett antal rapporter /6.2-3, 4, 5, 6/.

I en forsta etapp utfordes flyggeofysiska och gravimetriska undersékningar
inom ett 25x35 km? stort omrade véster om Simpevarp /6.2-7/. Tillsammans
med lineament- och satellitbildsstudier, 6versiktlig berggrundskartering och
strukturgeologiska studier /6.2-8/ gav dessa insatser underlag till en férsta
geologisk modell éver Aspdomradet.
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6.2.4

6.2.5

I en andra etapp koncentrerades undersokningarna till Asp-Avrs-Laxemar.
Geofysiska markmétningar /6.2-9/, detaljerad berggrundskartering /6.2-10/ och
inledande borrningar /6.2-11/ bidrog till en djupare forstielse av den geologis-
ka uppbyggnaden inom omradet.

I den tredje etappen koncentrerades undersokmngama till Aspo. Syftet var nu
att i detalj beskriva den bergvolym pa Aspé dir Aspolaboratoriet skulle byg-
gas, se figur 6.2-1. Undersokningarna omfattade bl a detaljstudier av bergarts-
fordelning, sprickor och andra strukturer lidngs frilagda bergytor pa 6n /6.2-12,
13/. Detaljerade magnetiska och elektriska markmitningar kompletterade de
geologiska studierna /6.2-14/ och ett omfattande borrprogram gav information
om forhéllandena pa storre djup i bergvolymen. Radarmitningar /6.2-15, 16/
och seismiska mitningar /6.2-17/ i kirnborrhélen bidrog till méjligheten att
orientera de storre sprickzonerna och faststilla en strukturmodell for
Aspélaboratoriet /6.2-5/.

I samband med utsprangningen av tunneln har undersdkningarna fortsatt i syfte
att uppdatera den priméra geologiska modellen. I tunneln har kontinuerlig
dokumentation utforts av bl a bergarter och strukturer. Kirnborrhdl har borrats
for att narmare lokalisera och karakterisera storre sprickzoner. Radar- och seis-
miska métningar har gjorts for att orientera vattenforande strukturer.

Berggrundens sammansittning

Berggrunden i Aspdomréadet domineras helt av granitiska bergarter av typ Sma-
landsgranit. Denna granit forekommer i olika varianter avseende firg och korn-
storlek. En mera basisk variant gar under beteckningen Aspodiorit /6.2-18/.

Som inneslutningar i den stora massan av Smalandsgranit finns storre eller
mindre massiv av basiska bergarter (gabbro och diorit). Mindre sliror eller lin-
ser av en finkornig basisk bergart — som fitt beteckningen grénsten — ar ocksa
vanligt forekommande i Smalandsgraniten. P liknande sitt kan ocksd mindre
rester av gamla vulkaniska bergarter upptrdda i graniten. Ett mycket karakte-
ristiskt inslag i den regionala berggrunden i Aspoomrédet utgér den grovkor-
niga och typisk massformig graniterna som upptriider i stora rundade massiv i
Gotemar och Uthammaromradet — norr respektive séder om Aspo. Dessa gra-
niter ér yngre dn Smalandsgraniten och har tringt upp genom denna i form av
runda proppar, s k diapirer. Magnetiska och gravimetriska data talar for att
dessa diapirer har ett djup pa ca 5 km /6.2-7/

Finkornig r6d granit, och i mindre omfattning pegmatit, ér vanliga inslag i berg-
massan i form av smala géngar och oregelbundna sliror. Den finkorniga grani-
ten forekommer dessutom som oregelbundna négot storre intrusioner i Sma-
landsgranit och Aspédiorit.

Geologisk utveckling och strukturgeologiskt monster

Aspdomrédet har genomgétt en tektonisk utveckling i flera faser. Deformatio-
ner har skett sdvil i det plastiska stadiet i form av veckning — formodligen flera
faser — samt i den spréda, hdrda bergmassan i form av sprickbildning och fér-
kastningar. Den tidiga veckningsfasen som idag kan spéras i form av varieran-
de grad av foliation eller forskiffring i bergmassan har genomgaende en orien-
tering ca ONO med dvervigande branta stupningar. Denna strukturriktning ér
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6.2.6

helt dominerande inom omrédet och tycks i stor utstrickning ha haft en styran-
de inverkan pa deformationen i senare faser /6.2-8, 6.2-12/.

Lineament och strukturer i Aspbomrédet har speciellt framtridande orientering
1 0-V och N-8. Strukturer i riktning NV och NO dr emellertid ocksa vanliga.
De geofysiska métningarna gav mycket tydliga indikationer pa ett struktur-
monster med ovan ndmnda orientering dir framforallt de magnetiskt indikera-
de strukturerna kan vara atskilliga km langa och upp till 100-200 m breda
/6.2-7/. Senare utférda geofysiska markmitningar har visat att dessa regionala
flygindikationer i allménhet svarar mot maximalt tiotalet meter breda sprick-
zoner /6.2-9/. Runt dess sprickzoner har oxidation (omvandling av magnetit till
omagnetisk hematit) dgt rum inom ett ofta ganska brett omride vilket forklarar
den flygmagnetiska indikationens omfattning. Exempel pa en regional struktur
med ungefirlig orientering i NO utgér den s k Aspo skjuvzon.

Deformationen av den spréda bergmassan i olika faser kan foljas och tolkas
genom studier av sprickor och sprickfyllnad i berggrunden. Fyra dominerande
sprickriktningar kan urskiljas nimligen O-V, N60°V, N-S och N60°0 /6.2-13/.
Av dessa sprickor — som karterades pa bergytan — har ca 85% en brant stupning
(70-90°). Oppna sprickor r mest frekventa i riktning N55°V vilket stimmer
viil 6verens med virdet pa den storsta horisontella huvudspénning som upp-
mitts i borrhél p& Aspé /6.2-19/. Kvartsfyllda sprickor ér huvudsakligen orien-
terade N-S och O-V och de mycket karakteristiska rodfirgade (jirnoxidfyllda)
sprickorna tycks sammanfalla med de 6ppna sprickornas riktning i N55°V.

For hela Aspbomréadet giller att den finkorniga graniten och de finkorniga
gronstenarna dr mera uppspruckna dn Smalandsgraniten och Aspédioriten.

Geologisk modell av Aspéomradet

Den geologiska beskrivningsmodellen som nu presenteras utgor resultatet av
en kontinuerlig uppdatering av de primira modeller som redovisades i sam-
band med forundersdkningarna for Aspolaboratoriet.

En regional strukturgeologisk beskrivning omfattar huvudsakligen storre regio-
nala strukturer, se figur 6.2-2. Dessa strukturer har definierats att i allmédnhet ha
en ldngdutstrickning i storleksordningen 10 km eller mera och en bredd av
100-300 m. Flertalet av dess strukturer dr enbart indikerade med flyggeofysik
och lineamentstudier. I vissa fall har kompletterande insatser i form av mark-
geofysik och borrning bidragit till mera detaljerad kinnedom om strukturernas
karaktdr. Speciellt giller detta givetvis zoner som passerats i Aspotunneln
16.2-20/.

Som framgar av figurerna 6.2-2 och 6.4-1 finns ett system av strukturer med
orientering i N-S och O-V och ett annat dir riktningen NV-SO och NO-SV dr
mest framtridande. N-S strukturerna bedéms vara 6vervidgande subvertikala
och ha en mera 6ppen karaktar medan O-V strukturerna sannolikt kan variera i
stupning fran nérmast vertikalt till medelbrant mot SSO. De senare uppvisar
ofta en utpriglad forkastningskaraktir. NV-strukturerna sammanfaller till sin
riktning med storsta huvudspanningens och har visat sig vara hydrauliskt kon-
duktiva.

I samband med férundersdkningarna observerades en “svdrm” av smala, upp
till ndgra meter breda, ndrmast vertikala sprickzoner med huvudsakligen NNV
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6.2.7

6.2.8

eller NNO-riktning. Denna typ av strukturer har i tunneln — tillsammans med
de mera nordvistligt orienterade zonerna visat sig vara de mest vattenférande.

Den litologiska modellen som presenteras i figur 6.2-3 ska nirmast betraktas
som en tolkning av bergartsfordelningen i Aspoomridet vid ett visst undersok-
ningsskede. Den baseras pé geofysiska data, kartering av ytberget samt den in-
formation péd djupet som erhallits genom kérnborrning och studier i Aspé-
tunneln. Denna starkt schematiska modell &r indelad i tre horisontella element
som representerar en relativt inhomogen bergmassa med gramt (Smalandsgra-
nit)— granodiorit med inneslutningar av vulkaniter och géngar av finkornig
granit. Overgéng mot djupet i mera basiska varianter (Aspodiorit) antas ske
med tilltagande djup.

Bergmekanik

For bedomning av den mekaniska stabiliteten pd Aspo utfordes bergspannings-
miétningar i tre borrhdl ned till 950 m djup i samband med férundersokningar-
na. Dessa mitningar kompletterades med bergmekaniska laboratorietester av
borrkiirnor /6.2-21/.

I samband med utsprangmngcn av Aspotunneln har bergspidnningsmitningar
utforts successivt pa olika nivier. Aven dessa miitningar har kombinerats med
laboratorietester av bergmekaniska parametrar.

Sammanfattningsvis kan sdgas att:

* storsta huvudspinningen &r relativt hog, 30~35 MPa pé forvarsdjup, och
okar mot djupet

* storsta huvudspénningens orientering 4r subhorisontell i NV-SO

* forhallandet mellan storsta och intermedidra huvudspédnningarna ir i
genomsnitt 1,9 men kan variera upp till 3

Ndgra bergspinningsfenomen av typ smillberg har inte noterats ned till 460 m
djup i tunneln.

Modellens osiikerhet och tidsberoende forindringar

Osikerheten i den geologiska modellen varierar i hog grad med hinsyn till
ingdende parametrar. For de s k “forsta ordningens strukturer” i den regionala
strukturmodellen bedoms t ex osiikerheten vad giller strukturernas geografiska
lage i sidled till mellan 100-200 m nér enbart flyggeofysiska och lineament-
indikationer foreligger. I de fall da strukturernas lidge verifierats med markgeo-
fysik, geologiska filtobservationer och borrning minskar givetvis osiikerheten
avsevirt (5-20 m).

Osikerheten i zonernas stupning och karaktiir ir mycket stor (20-30%) om
enbart geofysiska data foreligger. Geologiska féltobservationer och framforallt
borrning okar sdkerheten avsevirt men dr oftast baserad pa enstaka avsnitt
genom zonen. En relativt stor osdkerhet avseende stupning och karaktir fore-
ligger dérfor nistan alltid for en storre struktur savida inte mycket omfattande
undersokningar utforts.
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6.3

6.3.1

6.3.2

Tillforlitligheten av den litologiska modellen ér beroende av bergets blottnings-
grad och av geofysiska matningar och kirnborrningsinsatser. Under gynnsam-
ma forutsittningar ér det mojligt att erhalla en god tillforlitlighet av den lito-
logiska modellen vad avser procentuell fordelning av huvudbergarterna.
Osikerheten dr ddremot stor — eller mycket stor — vad avser den rumsliga for-
delningen av mindre enskilda bergartsenheter t ex gronstenslinser eller oregel-
bundna sliror av finkornig granit.

Vad avser tidsberoende fordndringar i bergmassan sé kan forindringar i det nu-
varande spanningsfiltet i form av 6kade eller minskade horisontalspinningar
eller rotation orsaka rorelser i existerande sprickzoner. Det 4r dock inte mojligt
att férutsiga riktningen av de pakanningar som kan tiinkas paverka Aspoom-
radet i framtiden. Alla strukturer med stor regional utbredning #r dérfor att be-
trakta som potentiella rorelsezoner. Forskjutningar sker frimst i zoner med lag
skjuvhallfasthet och mindre fordelaktig orientering i relation till det aktuella
spanningsfiltet /6.2-5/.

GRUNDVATTNETS KEMI

Inledning

Grundvatttnet i djupforvaret ska vara stabilt kemiskt reducerande och ha egen-
skaper som bidrar till

* bevarande av bentonitens egenskaper,

* ldg korrosionshastighet fér kapselmaterialet,

* lag upplosningshastighet av brinslet,

 ldg rorlighet och goda sorptionsegenskaper for radionukliderna.

I huvudsak forvintas de grundvattenkemiska forhdllandena vara gynnsamma
pa de flesta platser. Pa ett djup av 100—1 000 m i berg med granitisk samman-
sdttning/mineralogi och med reducerande forhallanden kommer de kemiska
forhallandena knappast att avvika mer fran plats till plats én vad den varierar
inom en och samma plats.

Detta avsnitt ger en éversikt av de grundvattenkemiska forhillandena pa Aspo
baserad pé de undersékningar som genomforts inom Aspoprojektet. Ett refe-
rensvatten, representativt for forhdllandena pa 500 m djup, har valts utifran re-
dovisade resultat. Osidkerheter och variationer diskuteras i avsnitt 6.3.6 och
avsnitt 6.3.4 dgnas at redoxforhallanden.

Utforda geokemiska undersokningar pa Aspo

Under férundersékningsfasen provtogs de flesta borrhélen pa Aspo /6.2-5,
6.1-7/. Analysomfattning och provtagningsteknik varierade kraftigt fran en
sparsam variant som endast avsdg huvudkomponenter i prov tagna under borr-
ning, till en mycket omfattande som dessutom inkluderade redoxkinsliga spa-
riamnen, stabila och radiogena isotoper, 16st gas, mikrober och kolloider. Under
tunneldrivningsfasen har provtagning och analys utforts enligt ett uppstillt pro-
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gram /6.3-2/. Resultat finns sammanstillda i /6.3-3/. Resultat frin de mera om-
fattande analyserna finns i /6.3-1/,

6.3.3 Grundvattenkemisk modell av Aspo

I berget under Aspo férekommer vatten av olika ursprung. De viktigaste iden-
tifierade klasserna dr modernt vatten, Ostersjovatten, sedimentvatten, glacialt
vatten och gammalt saltvatten. Vid uttolkningen av dessa typvatten har dven en
hydrokemisk utveckling kunnat sparas.

I samband med senaste isavsméltningen transporterades sméltvatten genom
bergmassan ner till ett maximalt djup av mellan 400 och 600 m. Under efter-
foljande sot- och saltvattenstadier hos Ostersjon har vattenkemin forindrats
dramatiskt vid atminstone ett tillfalle. Salt Litorinavatten triangde ut det littare
smiltvattnet under den period som f6ljde fran ca 7 000 ar sedan. Resultatet av
detta dr att andelen smiltvatten dr hogre i de titare bergpartierna én i konduk-
tiva zoner, dven om salthalten &r snarlik. Vad giller forhdllandena for nuklid-
transport och kemistabilitet dr det viktigt att konstatera att vattnet under ca
500 m djup inte patagligt paverkats av handelser som dgt rum efter den senaste
istiden. Vattnet har sdledes varit stagnant i ett tidsperspektiv av 10 000 &r eller
lingre. P4 markytan har infiltrerat grundvatten tvittat ut saltvattnet ner till
40-50 m djup under de 3—4 000 &r som gatt sedan Aspo steg upp ur havet.

En schematisk bild av de hydrokemiska forhdllandena finns i figur 6.3-1.

[ tunnelavsnittet som [6per under havet frén Simpevarpshalvon ut till Aspo
forekommer bakteriell sulfatreduktion i stor omfattning. Processen har troligen
samband med forekomsten av bottensediment som ér rika pa organiskt mate-
rial. Den patriffade sulfatreduktionen har enligt berdkningar producerat en sul-
fidméngd motsvarande ca 100 mg/l vilket & mer én tva tiopotenser storre dn

Figur 6.3-1. Grundvattenkemisk modell for Aspd.
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6.3.4

6.3.5

den sulfidhalt som vanligtvis forekommer i grundvattnet, se tabell 6.3-1. P4
storre djup under Aspé finns sulfatreducerande bakterier, men inget tecken pa
nagon omfattande sulfatreduktion.

En samtolkning av hydrologiska, kemiska och biologiska data visar att det
sannolikt dr inslaget av ca 40% eller mer av gammalt Ostersjovatten som stétt i
kontakt med bottensediment som gor att denna process pigétt i stor omfatt-
ning. Kloridhalter i intervallet 4 000-6 000 mg/l och TOC-halter (totalt orga-
nisk material) pd 10 mg/l korrelerar positivt med hoga vitekarbonathalter, 1iga
sulfathalter och forekomst av sulfatreducerande bakterier.

Redoxforhallanden

Redoxpotentialen (Eh-virdet) ér ett métt pd hur oxiderande eller reducerande
forhallandena ér. I forvarssammanhang bér vattnet vara s pass reducerande att
uran upptrider i fyrvird (=ol6slig) form.

Praktiskt taget samtliga av de undersokta grundvattenproven har visat sig vara
reducerande. Det ér emellertid en kombination av bade kemiska reaktioner i
berggrunden och biologiska processer som bestimmer redoxforhallandena. 1
ett nyligen avslutat experiment p& Aspd visade det sig foretridesvis vara bakte-
rier som kvantitativt férbrukar det 19sta syre som dras ned med instrommande
grundvatten mot tunneln. I detta sammanhang ir det den hdga halten av orga-
niskt material i vattnet som bidrar till den bakteriella processen. Redoxbuffer-
ten utgors saledes inte enbart av reducerande mineral i berget utan tack vare
bakteriella processer, sa kan dven t ex 16st organiskt material bidra.

Referensvatten for Aspo

Ett referensvatten ska vara karakteristiskt for platsen och representera dagens
grundvattenkemiska foérhéllanden pé forvarsdjup, dvs omkring 500 m. Ett refe-
rensvatten for Aspd har valts, namligen det frin borrhilet KAS02, pa ett djup
av 530-535 m. Sammansittningen pa vattnet finns i tabell 6.3-1. Osikerhe-
terna 1 dessa viirden kan uppskattas pa foljande satt:

Klorid-, bromid-, jodid-, sulfat-, natrium-, kalcium-, strontium- och litium-
halterna varierar med den totala salthalten. Eftersom dessa dmnen med nédgra
fd undantag utgér huvudkomponenterna sé ér det ocksé de som bestdmmer jon-
balansen i vattnet. Osidkerheten i halterna ligger inom £10%.

Kalium-, silikat- och fluoridhalterna iér i jamvikt med bergets mineral och dér-
med relativt oberoende av variationer i salthalt. Fluoriden kan alltid bestimmas

med god noggrannhet, 5% eller bittre, medan kalium- och silikatanalyserna
ar osdkra 1 salt vatten, £50%.

Magnesiumhalterna kan bestimmas med hog precision. De varierar emellertid
starkt mellan olika provtagningspunkter, utan att uppvisa nagon korrelation
med salthalten. Osdkerheten har uppskattats till £50 %.

Mangan-, jirn- och sulfidhalterna aterspeglar redoxforhéllandena. Analyser-
na dr tillférlitliga men halterna varierar. Osékerheten uppskattas dirfor till

+50%, 90% respektive 90% for dessa element.
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6.3.6

Viitekarbonathalten kan bestimmas som alkalinitet mycket exakt. Skillnader
mellan provtagningspunkter gor att osikerheten orsakad av variabiliteten be-
doms vara £50%.

Kviiveforeningarna nitrat, nitrit och ammonium samt fosfathalten ligger nira
detektionsgriansen for analysmetoderna. Osékerheten bedéms vara +100%.

Totalt organiskt material kan bestimmas med stor noggrannhet men proverna
blir ldtt fororenade t ex i samband med provtagningen. Det édr didrfor inte moj-
ligt att ge ett meningsfullt véirde for osidkerheten i en enskild provtagnings-
punkt.

pH + 0.1 och Eh + 25 mV.

Tabell 6.3-1. Kemisk sammansiittning hos referensvatten for djupforvaret pa
Aspo. Detta ir hiimtat frin borrhalet KAS02. Alla halter ér angivna i mg/l
forutom pH och Eh. Osikerheten i virdena iir angiven inom parentes. Osiker-
heten ir en kombination av méitosiikerhet och osikerhet i tolkningsmodellen.

Komponent Halt Komponent Halt

pH 8.3(0.1) Eh =300 (25) mV
natrium 2100 (200) vitekarbonat 10 (5)
kalium 8.1(4) fluorid 1.6 (0.1)
kalcium 1900 (200) klorid 6400 (600)
magnesium 42 (20) bromid 42 (4)
strontium 35(4) jodid 0.5 (0.1)
litium 1.0 (0.1) sulfat 550 (60)
mangan 0.29 (0.15) sulfid 0.18 (0.16)
jam 0.23 (0.2) fosfat 0.009 (0.009)
silikat 4.1(2) nitrat 0.04 (0.04)
ammonium 0.03 (0.03) nitrit 0.003 (0.003)
tot organiskt material 1.0

Osikerhet och variationer i tiden

I avsnitt 6.3.5 redovisades ett referensvatten for Aspd med angivande av osi-
kerheten i komponenternas halter. Det ror sig i vissa fall om en kombination av
mitosidkerhet och konceptuell osikerhet i tolkningsmodellen. For att anvinda
dessa data for en generell beskrivning av en forvarsplats bor féljande obser-
veras:

Varje grundvattenkemisk provtagning ér férenad med storre eller mindre konta-
mineringsrisker. Dessa kan minimeras genom att provtagningsmetodik och ut-
rustning viljs omsorgsfullt. Det dr dnda omajligt att helt utesluta storningar i
form av foéroreningar som i manga fall hérrér fran sjélva borrningen av de dju-
pa kidrnborrhalen. Bland parametrarna i tabell 6.3-1 #r det frimst halten av to-
talt organiskt material som dr osdker av detta skél.

De redox- och pH-kiinsliga parametrarna, pH, Fe, sulfidhalt och karbonathalt
har en storre relativ osdkerhet dn 6vriga huvudkomponenter eftersom dessa kan
paverkas av tryckfordndringar och atmosfiriskt syre vid provtagningen. Miit-
ningar pa djupet i berget har ibland gett pH-viirden som skiljt sig upp till en
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pH-enhet fran métningar pa markytan. Ofta har skillnaden legat kring 0.3 pH-
enheter.

Salt vatten pd stort djup i berggrunden, som pa 500 m djup i Aspd, har en
karaktdr som indikerar att det ror sig mycket langsamt. Tolkningen pa Aspo ér
att de forhdllanden som ratt efter senaste isavsmiltning, ca 12 000 ir tillbaka,
endast har gett upphov till férindringar ned till 500 m djup. Nara markytan,
ner till ca 50 m djup, har det salta vattnet tvittats ut fullstindigt under de
senaste 3 000 dren. P4 500 m djup kan en fordndring till sott vatten eventuellt
ténkas ske i samband med avsmiltningsfasen under en framtida istid.

GEOHYDROLOGI

Inledning

Eftersom grundvattnet i berget i praktiken utgor den enda spridningsviigen for
radioaktiva dmnen fran forvaret dr alla forhallanden som har att géra med 16sta
dmnens transport med grundvattnet av potentiell betydelse.

De viktigaste faktorerna ir:

* Grundvattenflddet pa forvarsnivd, av betydelse for kapselns livslingd, ut-
transporttakten for de radioaktiva @mnena och eventuellt for upplosningen
av brinslet.

* Transporttiden for l6sta amnen fran forvaret till biosfiren.

De geohydrologiska undersokningarna for Aspolaboratoriet har varit av
mycket stor omfattning. I férundersokningsskedet var malet att konstruera en
geohydrologisk modell samt att gora geohydrologiska prediktioner for den
bergvolym i vilken Aspélaboratoriet skulle byggas. I samband med utspriing-
ning av tunneln har kontinuerlig dokumentation och kompletterande under-
sokningar pa tunnelnivé bidragit till 6kad kunskap om berggrunden i Aspo-
omradet. Detta har i sin tur medgivit en uppdatering av den geohydrologiska
modellen.

Utforda geohydrologiska undersokningar

Geohydrologiska undersokningar har genomforts i Aspoomradet for att identi-
fiera huvudsakliga hydrauliska ledare i berget, deras hydrauliska egenskaper,
samt randvillkor till det hydrologiska systemet /6.4-1, 2/. Bl a har foljande
typer av undersdkningar genomforts:

* Insamling av hydrometeorologiska data genom kontinuerlig registrering

* Mitning av flodesfordelningen langs borrhal under pumpning (flédes-
loggning)
* Injektionstester i borrhdl

* Grundvattenflodesmiitningar i avgriansade borrhalssektioner (utspadnings-
mitningar)

* Hydrauliska interferenstester (provpumpningar)
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* Sparimnesexperiment
* Flédesmitningar i tunnel

En sammanstillning av tillgiingliga hydrogeologiska data frén Aspd ges i
16.4-3/.

Grundvattenyta och hydrometeorologi

Grundvatten- och trycknivaer i borrhdlssektioner registreras kontinuerligt pa
Aspd, under 1994 i cirka 60 borrhal /6.4-4/. Dessa registreringar syftar bl a till
att dokumentera grundvattenforhallanden fore, under och efter tunneldrivning-
en, samt att méta responser orsakade av andra hydrauliska héindelser som t ex
mellanhalstester. Naturliga nivéavariationer orsakas av meteorologiska faktorer
men ocksé av tidvatteneffekter. Ovrig hydrometeorologiska data som insamlas
ar nederbord, havsvattenniva, lufttemperatur, och potentiell evapotranspiration,
dvs den teoretiska evapotranspirationen frin en yta fullstindigt tickt av en ho-
mogen vegetationsyta.

Aspo bestdr av flera relativt sma avrinningsomréaden, i storleksordningen

10 000 m? och inga storre ytvattendrag drinerar vatten fran 6n. Medelvirdet
for nederborden pa Aspd idr 650 mm/ar. Medelvirdet for den potentiella evapo-
transpirationen @r 616 mm/ar och den beriknade faktiska evapotranspirationen
490 mm/ar /6.4-5/. Uppskattningar av den genomsnittliga grundvattenbildning-
en till det djupare hydrauliska systemet i berget varierar mellan nagra fa mm/ar
till 125 mm/ar /6.4-6, 7, 11/. Allmint kan man forvinta sig att grundvattenbild-
ningen &r koncentrerad till omraden med storre hydrauliska ledare som gar i
dagen eller har kontakt med genomslédppliga jordlager.

Berggrundens hydrauliska egenskaper

Berggrundens hydrauliska materialegenskaper varierar avsevirt /6.4-1/. Det
mesta vattnet transporteras i stora hydrauliska ledare, se figur 6.4-1. Domine-
rande hydrauliska strukturer bestdms av det strukturgeologiska monstret i stort.
Baserat pa forundersokningsresultaten anses Aspomrédet geologiskt sett besté
av tre omraden /6.4-3/. Dessa omraden 16per som parallella band i nordostlig
riktning, se avsnitt 6.2. Det mellersta bandet utgérs av den s k Aspd skjuvzon.
Speciellt i grinsen mellan omrddena forekommer goda hydrauliska ledare som
exempelvis zonerna NE-1 och EW-1. Goda hydrauliska ledare férekommer
ocksad i nord-nordvistlig riktning, och dessa kan delvis formodas forbinda NE-
zonerna och EW-zonerna hydrauliskt.

Genomslippligheten i berget tolkas i stor utstrackning genom maétningar i borr-
hal, dir den hydrauliska transmissiviteten skattas ldngs borrhélets langd. Vid
injektionstester tolkas transmissivitetsvdrden fran tryckresponser mellan man-
schetter. Detta har vid Aspo skett med 3 och 30 meters manschettavstand. Vid

s k flodesloggning tolkas transmissiviteten fran inflédesmétningar lings borrha-
let samtidigt som hela borrhélet pumpas relativt nira ytan. Fran hydrauliska in-
terferenstester finns tolkade virden for transmissivitet i zoner. Transmissivitets-
virdena 1 zonerna ligger i regel i storleksordningen 10°-10"* m?/s /6.4-3/. Tol-
kade transmissivitetsvirden fran enhélstester i berget utanfor zonerna ligger fle-
ra storleksordningar ligre och uppvisar stora rumsliga variationer /6.4-3/. 1 vis-
sa fall finns dven tolkade virden for magasinskoefficienter. Flodesporositeter
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Figur 6.4-1. Tolkade sprickzoner pd Aspo skirande ett horisontalplan pd 400 meters
djup /6.4-3/. Aktuell tolkningsmodell fran hésten 1994.
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finns tolkade fran framfor allt spardmnesforsok. Det s k LPT2-forsoket gav po-
rositetsvirden i ett intervall av 0.0002-0.001 for sprickzoner /6.4-8/.

Avgrinsningar i grundvattenflodessystemet och
utstromningsomraden

Den lokala topografin bedoms dominera det relativt ytliga flodessystemet (ca
50-100 m djup), medan flodet pa storre djup i allmédnhet paverkas mer av regio-
nala randvillkor och den storskaliga flodesgeometrin (sprickzonsstruktur). Vid
storre hydrauliska storningar, som t ex tunneldrivning, kan man dock forviinta
sig att detta monster fordndras sa att ytligt grundvatten dréneras till stérre djup.
Denna process foljs bl a genom hydrogeokemiska métningar i avgridnsade borr-
hélssektioner /6.4-9/. Grundvattenytan for ett grundvattenmagasin i det upp-
spruckna urberget motsvarar en integrerad piezometrisk trycknivd i det geohyd-
rologiska systemet. Vid tunnelns anliggande har grundvattenytan pi Aspo av-
sdnkts som mest med cirka 90 m /6.4-2/.

Den horisontella utbredningen av det grundvatten som passerar pa omkring
500 m djup ir relativt svarbestimd. Aven om det storskaligt regionala hydro-
logiska systemet gér fran instrdmning pa fastlandet (smaldndska hoglandet) till
utstromning i Ostersjon, bestims sannolikt in- och utstromningsomraden for ett
tinkt forvar pd 500 m djup av monstret av hydrauliska ledare i den nidrmaste
omgivningen /6.4-10/. Dominerande uthédlliga vertikala strukturer med god
vattengenomsldpplighet verkar troligen som hydrauliska begrinsningar till ett
forvarsomréde. I praktiken innebir detta att man tar med ett omrade som be-
doms “tillrdckligt stort” for modellstudier av det hydrauliska systemet. Resulta-
ten av modellberdkningar tyder pa att de hydrauliska strukturerna inom ett ay-
stdnd av ca 800 m fran de centrala delarna av Asptunneln #r de som huvudsak-
ligen ir styrande for flodet /6.4-11/. Figur 6.4-2 visar det omrade som anvinds
for modellberikningar av grundvattenflodet inom Aspéprojektet, tillsammans
med ytvattendrag och ytvattendelare 1 omradet.

Geohydrologisk modell av Aspo

Den predikterade hydrauliska strukturmodellen fran férundersokningarna
/6.4-12/ har hittills endast modifierats i mindre utstrickning efter det att tun-
neldrivningen slutforts och ny information erhallits. For vissa zoner modifiera-
des strykning och stupning, och dessutom utékades modellen med en zon i
nord-nordvistlig riktning /6.4-2/. Dock kvarstar en hel del tolkningsarbete.
Aktuella tolkade transmissivitetsvarden for konduktiva strukturer, se figur
6.4-1, baserade pd resultat fran forundersokningarna sévil som under tunnel-
drivningen ges i tabell 6.4-1.

Osiikerhet och tidsberoende forandringar

Geohydrologiska osiikerheter finner man till stor del i bestimningen av den
geohydrologiska strukturen, och inte minst sambandet geologiska indikationer
— vattenforande strukturer /6.4-13/. I regel kriivs mellanhalstester for att med
sikerhet faststilla hydraulisk konnektivitet och egenskaper i huvudsakliga
hydrauliska ledare /6.4-14/. Osikerheter i tolkade materialegenskaper fran
hydrauliska forsok i allménhet dr valdokumenterade /6.4-15/, och giller éiven
for data fran Aspé. T ex anviinds Coopers och Jacobs metod pa dterhdmtnings-
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fasen for att tolka injektionstester pi Aspé /6.4-16/, medan flera alternativa
tolkningsmodeller ocksd dr mojliga. Vidare finns det i regel inte tillrickligt
med data pa materialegenskaper i stora hydrauliska ledare for att ge en uppfatt-
ning om den rumsliga variabiliteten i zonerna /6.4-17/.

Bland lingsiktiga naturliga férindringar med tiden i det hydrologiska systemet
kan ndmnas den kontinuerliga landhéjning som sker. Laxemar, pa fastlandet
strax vister om Aspd, lyftes ur havet for ca 7 000 ir sedan. medan Aspo bérja-
de sticka upp ur havet for ca 3 800 4r sedan. Detta innebir att de hydrauliska
randvillkoren till omrédet ir tidsberoende och att de naturliga flodesforhallan-
dena i omradet ar av transient natur. Kortvariga naturliga variationer utgors
framfor allt av drstids- och tidvatteneffekter, vilka ir mérkbara i de flesta mit-
sektioner /6.4-4/.

HYDROLOGY
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Figur 6.4-2. Vattendelare och ytvattendrag i Simpevarpsomridet /6.4-3/,
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Tabell 6.4-1. Tolkade transmissivitetsviirden i sprickzoner. Transmissivitets-
viirden inom parantes anger att underlaget ir bristfilligt. Tabellen ges i mer
utforlig form i /6.4-3/. Sprickzonernas lige ges av figur 6.4-1.

Sprickzon Transmissivitet Kommentar
[m?/s]*10

EW-1 2.0

EW-3 (2.0) 0-200 m djup

EW-3 0.05 >200 m djup

EW-5 2

EW-7 0.6

NE-1 45 0-300 m djup

NE-1 20 >300 m djup

NE-2 0.5

NE-3 43

NE-4 34

NW-1 0.7

NNW-1 2.0

NNW-2 7

NNW-3 2

NNW-4 14

NNW-5 (5)

NNW-6 (3)

NNW-7 2.7

TRANSPORTEGENSKAPER I BERGET

Inledning

Transporten av 16sta radionuklider paverkas i hog grad av deras kemiska egen-
skaper. Sorption av 16sta radionuklider pa mineralytor i berget hejdar eller i
varje fall fordrojer uttransporten. Det bidrar till att radionukliderna hinner av-
klinga i berget.

Losta radionuklider sorberas inte enbart pa ytorna i de sprickor dir grundvatt-
net flodar. Genom att diffundera in i bergmatrisens férbundna system av mikro-
sprickor med nira nog stagnant vatten sa undandras radionukliden vattenflodet
och den tillgangliga sorptionsytan dkar betydligt. Diffusionen in i mikro-
sprickorna och sorptionen dir ger det dominerande bidraget till radionuklid-
retentionen.

I avsnittet diskuteras de egenskaper i berget som ér av betydelse for transport
av nuklider. Speciellt diskuteras resultat fran Aspo.
Sorption och matrisdiffusion

Sorptionen innefattar en rad olika mekanismer, /6.5-1/. Nagra dr delvis irrever-
sibla. Styrkan i sorptionen idr starkt beroende av jonernas laddning, hydrolys
och eventuella komplex med starka komplexbildare. Darfor dr det visentligt att
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kénna till grundvattnets pH, redoxforhallanden och innehall av komplexbildare
t ex humus- och fulvosyror.

Jonbyte ir en viktig sorptionsmekanism for t ex Cs* och St?*. Darfér 4r dven
vagcnets salthalt av stor betydelse. Hog salthalt minskar sorptionen av Cs* och
Srt,

De mineral som utgor sjélva substratet for sorptionen har olika kapacitet att ta
upp radionuklider. Vissa mineral &r t ex goda jonbytare medan andra inte dr
det. For att kvantifiera sorptionen sd att den kan anvindas for transportmodelle-
ring anviénds s k fordelningskoefficienter, Kq. De bestdms experimentellt i labo-
ratorium. Man anvinder mineral och vattensammansittningar som #r typiska
for forvarsplatsen och provar sedan att variera de parametrar som ir betydelse-
fulla t ex pH, jonstyrka och koncentration av radionuklider. De Kqd-véirden som
sedan ska anvindas i sikerhetsanalysen viljs sa att inte fordrojningen i radio-
nuklidtransporten overskattas /6.5-2/. Komplexbildning med humus- och fulvo-
syror kan sénka sorptionen for en del av radionukliderna. Sinkningens storlek
beror pé hur radionukliden upptréder som 16st jon och halten humusémnen i
grundvattnet. De valda K4-virdena dr kompenserade {or detta /6.5-2/.

Aven om Kg-virden viljs konservativt for sikerhetsanalysen sd kan de jamfo-
ras med vad som erhalles fran faltférsok i naturlig miljo. For Aspd har hittills
ett antal Kq-vdrden avrapporterats, /6.5-3/.

Matrisdiffusion av eventuellt 16sta radionuklider kan ske till bergets mikro-
sprickstruktur som omger de mer patagliga sprickorna och zonerna. Detta har
en pataglig retarderande effekt pa savil icke-sorberande som sorberande radio-
nuklider. De viktigaste parametrarna som bestdmmer indiffusionen till berg-
matrisen 4r specifik yta tillgénglig for sorption, diffusionskoeffcienten och dif-
fusionsporositeten. Det finns fortfarande ingen bra metod att bestimma den
specifika ytan men undersokningar pagér inom Aspoprogrammet.

Kolloider

Sorberande radionuklider skulle i princip kunna transporteras med vattnet om
de fastnade pa kolloidala partiklar i grundvattnet /6.5-8/. Medianhalten av
kolloider i grundvattnet dr mindre dn 0,05 mg/l. De bestar av oorganiska par-
tiklar, t ex kisel, jarnhydroxid och lera och kan sorbera radionuklider. Ar upp-
taget av radionuklider pa kolloidala partiklar reversibelt sa spelar det ingen roll
for transporten ty i sd fall 1amnas nukliden 6ver till berget nigonstans i strom-
banan. Skulle déremot nukliden fastna irreversibelt dr det en helt annorlunda
situation. I sa fall kommer nukliden att transporteras med partikeln och i
siamsta fall inte att fordrojas genom sorption i berget. Laboratorieforsok
bekriftar att radionuklider verkligen kan bilda kolloider och att till stor del &r
sorptionen pa mineralkolloiderna reversibel. Styrkan i sorptionen svarar unge-
far mot uppmitta K4 fér motsvarande mineral och dmnen /6.5-4/.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att radionuklider i grundvattnet kan
forekomma som kolloider och att det inte helt kan uteslutas att en liten andel
binds irreversibelt till mobila naturliga kolloidala partiklar. Emellertid visar
berikningar att dven for ett sidant extremt fall dr konsekvenserna utan betydel-
se for sikerheten. Utvirderingen dr sammanfattad 1 /6.5-5/.
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Bakterier

Bakterier kan inverka pa en rad forhéllanden av vikt for isolering av radioak-
tivt avfall, t ex migration, 16slighet och gasbildning /6.5-6/. Bakterierna kan
vara till férdel, som att medverka till kemisk reduktion av syre och radionukli-
der, eller till nackdel, som att reducera sulfat till sulfid.

Noggranna analyser av grundvattnet visar att det existerar bakterier dven pd
stort djup. Alla arter har inte identifierats men metanbakterier och sulfatreduce-
rande bakterier har péatriffats /6.5-6/. Miljon r fattig pa ndringsdmnen. Labora-
torieforsok visar att bakterier kan ta upp radionuklider. I princip skulle radio-
nuklider kunna f6lja med bakterier pA samma sitt som med andra kolloidala
partiklar i grundvattnet. Halterna av mikrober 4r emellertid mycket ldga, tex i
det djupa grundvattnet pd Aspd uppmiits halter mellan ett par miljoner och tio-
tusen bakterier per ml /6.5-7/.

Betydelsen av bakterietransport for sikerheten har analyserats pd samma sétt
som for oorganiska kolloider /6.5-5/. Slutsatserna dr desamma, den saknar bety-
delse for sikerheten.

Osikerhet och tidsberoende forindringar

Betriffande kolloider i djupa grundvatten, kan halten av dessa i princip 6ka i
samband med avsmiltningen efter en istid. Dock visar nya studier att de redan
laga halterna bestar dven i detta fall /6.5-8/.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att laboratorieforsok och faltforsok
visar att sorptionen av radionuklider pd mineralytor och diffusion in i bergets
mikrosprickor #r robusta retardationsmekanismer som inte paverkas ndmnvart
av framtida eventuella férindringar i grundvattnets kemiska sammansittning.

OSAKERHETER I PLATSMODELLEN

Inledning

Beskrivningen av en plats #r behiiftad med osikerheter, vare sig det ror sig om
en geohydrologisk, geokemisk eller geologisk beskrivning. Med nddvéndighet
begrinsade platsundersokningar gor att dessa osikerheter alltid kommer att
finnas.

Platsegenskapernas allmiingiltighet

Den geologiska modellens allméingiltighet for svenskt urberg

Den regionala geologiska modellen &ver Aspdomradet kan i stort ségas vara
representativ for svenska urbergsforhéllanden speciellt vad giller granitiska av-
snitt. Litologiskt dr olika granitvarianter helt dominerande och strukturgeolo-
giskt ser man att granitmassan styckas upp i plintar av storre strukturer med ett
inbordes avstand av 3-5 km. P4 6n Asp6 dir berglaboratoriet byggts, foreligger
storre litologisk inhomogenitet och négot storre sprickfrekvens é@n i omgivande
delar av Aspdomradet vilket ger stdrre variationsmojlighet for olika experi-
ment.
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Den grundvattenkemiska modellens allméngiltighet for svenskt urberg

De grundvattenkemiska forhdllandena i svenskt urberg har undersokts i sam-
band med SKBs typomradesundersokningar under borjan av 80-talet, samt i
Stripa, Finnsjon, Laxemar och pa Aspé. I samtliga dessa undersékningar har
analyserna fokuserats pa de komponenter som beddms vara av storsta betydel-
se for forvarets ldngtidssékerhet.

Aspoomridet representerar en vattenkemisk situation som kan anses vara ka-
rakteristisk for Ostersjokusten, se avsnitt 6.3. Liknande férhallanden har &ter-
funnits i Finnsjon och i SFR. Langre upp frén kusten kan man forvintas fé icke-
salt (0-1000 mg/1 CI') grundvatten dven pa stort djup, dvs ldngre ned &n 500 m.

Karbonathalt, jarnhalt och sulfathalter kan variera lokalt till f61jd av bakteri-
ella processer vilka kan ske inom ett begrdnsat omrade pd en plats. Didremot
verkar redoxforhédllandena vara snarlika p& samtliga undersokta platser,

Eh -200—>-400 mV, dvs reducerande forhallanden. pH-viérdet ligger oftast i
intervallet 6-9.

Halterna av partikulért och organiskt material varierar kraftigt mellan provtag-
ningspunkterna men dr snarlika inom de undersokta omradena. Déremot kan
ett allmént djupavtagande i halterna konstateras.

Den geohydrologiska modellens allméiingiltighet for svenskt urberg

Om salt grundvatten férekommer i berggrunden avspeglar detta att grund-
vattenomsittningen #r 1ag eller t o m stagnant. Dessa forhallanden finns pa
Asp6 och detta kan betraktas som typiskt for ett kustnira lige lings Ostersjon.
Forekommande utstromningsomréaden, hav eller havsvikar, dr naturligtvis
ocksa typiska for ett kustnira lage.

Frekvens av och hydrauliska egenskaper for den uppsittning sprickzoner som
identifierats for Asp6 avviker inte nimnvirt mot vad som kan férvéntas for en
annan plats i Sverige. Nir det giller bergmassans hydrauliska konduktivitet har
SKB fran typomradesundersokningarna ofta konstaterat ett djupavtagande.
Detta 4r inte lika tydligt for Aspo.

Flacka sprickzoner har identifierats pa flera platser i Sverige, t ex Finnsjon, och
deras betydelse for grundvattensituationen &r pataglig, /6.6-1/. Det har dess-
utom hévdats att de bor forekomma med en viss frekvens i svensk berggrund,
/6.6-2/. 1 Aspsomrédet har inga flacka zoner patriffats.

De smala NV-NNV strukturerna, som visat sig vara hydrauliskt betydelsefulla
pa Asp0, har sannolikt sin motsvarighet i manga andra granitmassiv i det
svenska urberget.

Sammanviigd platsmodell

Ett flertal modeller har upprittats for berggrunden runt Aspo. Dessa omfattar

t ex bergarter, geologiska strukturer, grundvattenkemi, geohydrologi och meka-
nisk stabilitet. Modellerna som tagits fram pa basis av férundersdkningarna
redovisades i /6.6-3/. For att préva modellerna upprittades ocksa detaljerade
prognoser av de forvintade data som skulle samlas in under det att anldggning-
en byggdes. Den slutliga utvirderingen av tillforlitligheten vid Aspoundersdk-
ningarna kommer i sin huvudsak att rapporteras under 1996, men baserat pd
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6.6.4

6.6.5

preliminéra slutsatser har de geologiska, geokemiska och den geohydrologiska
modellen for Aspo presenterats i avsnitt 6.2 till 6.4.

Inom Aspoéprojektet har kopplingen mellan de olika dmnesomrédena varit
visentlig for att pa bista sitt kunna ta fram en sammanvigd platsmodell f6r
Aspo. Platsmodellen #r utgéngspunkten for en platsspecifik sikerhetsanalys
och ger nddvindig information for beskrivning av den naturliga barridren i for-
varssystemet.

Platsens eller platsmodellens betydelse for den langsiktiga sidkerheten har varit
foremal for ménga studier, t ex sdkerhetsanalysen SKB 91.

Osikerhet i platsbeskrivningen

Beskrivningen av en plats dr behiftad med osékerheter, vare sig det ror sig om
geohydrologi, geokemi eller geologi i kristallint berg. Detta har diskuterats for
varje damnesomréde i avsnitt 6.2 till 6.4. Ddrmed finns det ocksa utrymme for
alternativa tolkningar av hur t ex sprickzonsgeometrin tar sig ut. Aspéprojektet
har arbetat med en enda beskrivande modell alltsedan starten av projektet
1986. Denna platsmodell, som tdcker ungefir 1 km? berg kring laboratoriet,
har successivt uppdaterats i takt med forundersékningarna och undersdkning-
arna under byggandet. Fortroendet har pa sa vis gradvis okat i takt med att
osikerhetsintervallen minskar. Ett viktigt verktyg for att 6ka fortroendet &r att
utfora storskaliga pumptester i omradet och méta responser i de borrhél som
finns tillgédngliga. Tva sddana l&ngtidspumptester har utforts hittills.

En speciell klassificering av sprickzoner anviinds inom Aspéprojektet.
Sprickzonerna bendamns “’sikra, troliga eller mdjliga”. Detta ger ett visst under-
lag for att utféra variationsanalyser av sprickzonernas betydelse for beskriv-
ningen av t ex nuklidtransport. En speciell svérighet vid karakterisering av ber-
get utgor de relativt vattenforande sprickzonerna i NV-NNYV riktning som
niamnts i tidigare avsnitt. De dr smala och svara att uppticka. Det bor dérfor an-
tas att ytterligare zoner i den riktningen kan existera med likartade hydrauliska
egenskaper och effekterna av sddana bor belysas vid analys av nuklidtransport.

Aven i en storre geometrisk skala (12-12-1,5 km? ) har en beskrivande platsmo-
dell tagits fram for Aspoomradet. Har 4r givetvis osidkerheten storre vad giller
t ex sprickzoners och bergarters karakteristik mot djupet. Den ovan ndmnda
klassificeringen av sprickzoner é&r inte lika detaljerad och stupningen av zoner
anges dessutom med stora osédkerhetsintervall.

Osiikerhetens potentiella betydelse for den langsiktiga sikerheten

Osikerheten i platsmodellen har betydelse for beskrivningen av den naturliga
barridren i djupforvarssystemet. Osékerheter i vattenforande strukturers
existens, riktning m m mot djupet gor att manga flodesvégar fran forvaret till
biosfiren #r tinkbara. Bedomningar av osdkerhetsintervall inom ramen for
platsbeskrivningen gor dock att det dr mojligt att definiera olika variationsfall i
sdkerhetsanalysen. Dessa fall kan anvindas for att studera osékerheternas kon-
sekvenser. I SKB 91, /6.6-1/, genomfordes manga variationsfall av denna typ
och speciellt studerades inverkan av flacka strukturer. De konstaterades ha en
stor betydelse for grundvattenstromningen kring ett djupforvar.
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En fullstidndig sdkerhetsanalys ska innehélla redovisning av konsekvenser av
osidkerheter i platsbeskrivningen. I SR 95 ges dock endast illustrerande berdk-

ningar for ett basfall.

Olika studier har pa senare ar genomforts for att visa pa platsinformationens,
faltdatas, betydelse for beskrivning av relevanta matt for fjarrzonsbarridren och
framfor allt hur osékerheten i resultaten paverkas av successivt okad informa-
tionsméngd. En del av dessa studier har varit begrénsade till geohydrologisk
modellering och borrhélstester, t ex /6.6-4/, medan andra varit mer allmén-
giltiga och studerat dosutsldpp i biosfaren fran ett avfallslager, /6.6-5/.

Ett mer konkret projekt har dessutom genomforts for att belysa hur beskriv-
ningen av Aspo har forindrats frén 1990, da forundersokningfasen slutfordes,
till 1995, da konstruktionsfasen av Aspblaboraton'et avslutades, /6.6-6/. Inrikt-
ningen har helt och héllet varit mot att beskriva Aspo med relevanta métt for
fjarromradet under naturliga forhallanden och inte hur t ex olika sprickzoners
tolkning eller salthalter i grundvattnet forindrats under Aspoprojektets géng.
Konkret belystes hur mycket bittre fjarrzonen for ett tinkt djupforvar kan be-
skrivas i en séikerhetsanalys nidr man vil gar ner i berget. Som relevanta matt
for fjarromradet valdes:

* vattentransporttider fran en tinkt forvarsniva i berget till biosféren,
* utstrdmningsomrédets ldge, och

* grundvattenfldden i sprickzoner dér det finns utspddningsmitningar under
naturliga forhallanden tillgidngliga.

Slutsatserna &r starkt kopplade till dessa maétt.

Det bor papekas att denna utvirdering mojligen dr vil tidigt genomford dé
Aspoprojektet dnnu inte slutgiltigt uppdaterat sina geologiska, geokemiska och
geohydrologiska modeller. Arbetet baserar sig pa preliminéra tolkningsmodel-
ler och dessa kommer sékerligen att fériandras innan konstruktionsfasen ér att
betrakta som avslutad. De erhéllna preliminéra resultaten pekar dock mot att de
utforliga forundersokningar som genomforts vid Aspd enbart i sig ger en myck-
et god bild av geohydrologiska forhallanden kring ett djupforvar. Bilden av
sprickzoners existens och utbredning samt zonernas hydrauliska egenskaper
har dnnu inte dndrats dramatiskt under byggandet av laboratoriet vilket ocksé
direkt paverkar beskrivningen av fjdrrzonen under naturliga férhallanden. Den
exakta positionen for sprickzoner spelar inte sa stor roll for bergbarridrens funk-
tion ur sdkerhetssynpunkt. Studien visar ocksa att strombanor och utstrom-
ningsomradens position #r kinsligare matt for fjarromradet med avseende pa
olika tolkningsmodeller. De dominerande transportvigarna ér desamma och
har endast fordndrats i den man zonerna gar i dagen annorlunda.
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7.1.1

7.1.2

INPLACERING OCH UTBYGGNAD
AV FORVARET

Forvarsutformningen i kapitel 5 dr generell till sin natur, dvs oberoende av
ndgon detaljerad kunskap om platsens specifika egenskaper. I praktiken
behdver utformningen av ett forvar alltid anpassas till den specifika platsen.
Detta kapitel beskriver vilka platsanpassningar som genomfors pa den forligg-
ningsplats som dr aktuell for redovisningen. Anpassningarna kan gdlla hur de
olika forvarsdelarna forldggs i forhdllande till varandra, hur tunnlar/schakt
och deponeringsomrdden placeras, eller hur djupt ner i berget olika anldgg-
ningsdelar placeras. Anpassningar kan ocksad behova genomforas med hénsyn
till sprick- eller svaghetszoner, bergkvalitet, grundvattnets strémningsvdgar
eller biosfdrens recipienter for djupt grundvatten.

Kapitlet diskuterar ocksa mdjligheter till anpassning under utbyggnadens

- gdng, alternativutformning och den kvarstdende frihet vad gdller utformning

som finns for framtida optimering.

I denna rapport dr forvarets anpassning till platsen, dvs till Aspé-forhdllan-
den, endast delvis genomford.

PLATSENS INVERKAN PA FORVARETS LAYOUT

Allmant

Den beskrivning av djupforvaret som redovisas i kapitel 5 bestar dels av en
detaljerad beskrivning av storlek och form pa tunnlar, deponeringshal och berg-
rum, dels av en skissartad layout dver deras inbordes placering. Former och
storlekar &r endast i liten omfattning beroende av platsens egenskaper, medan
layouten dver inbordes placering ér starkt platsberoende.

Inbordes placering av forvarsdelar

Placeringen av olika forvarsdelar tar i forsta hand hinsyn till berg- och byggfor-
héllanden. En viktig fraga ar hur och var passagen fran ett bergblock till ett
annat ska ske. Ett grundldggande krav 4r da att stabila tunnlar och schakt kan
byggas. Dessutom fér vatteninflodet inte bli for stort.

Inom bergblocken for deponering av anvént kidrnbrinsle kommer layouten att
styras av bergets temperatur och virmeledande egenskaper, sa att bentonit-
bufferten inte exponeras for en hogre temperatur dn vad som tillats, se vidare
avsnitt 7.2.
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7.1.3

7.1.4

7.2

7.2.1

Form och storlek pa bergutrymmen

Platsberoendet hos form och storlek pé bergutrymmena dr i férsta hand forknip-
pat med bergspénningar och berghéllfasthet. Berghéllfastheten i sin tur bestdms
av bergartens hallfasthetsegenskaper och dess struktur av diskontinuiteter. P4
ca 500 m djup i svensk berggrund 4r spinningarna i allménhet inte av en sddan
storlek att berghdllfastheten dverskrids i tunnlar, deponeringshél och bergrum
med de geometrier som valts i utformningen beskriven i kapitel 5. Sannolik-
heten for justeringar bedéms som storst for de storre bergrummen, som finns i
centralomradet och i omradet fér annat langlivat avfall.

Erfarenheter fran inplacering av tunnlar och bergrum
i Aspolaboratoriet

1/7.1-1/ redovisas en utformning som baserats pa data frin Aspé. Bergfor-
hallandena dir har inte givit anledning till ndgon foréndring av tunnlarnas och
bergrummens form och storlek. Layouten har gjorts med hénsyn till bergmas-
sans ojimna sammansittning, det lokala spanningsfiltet och orienteringen av
vattenférande diskontinuiteter. Hinsyn har ocksa i detta speciella fall tagits till
befintligt tunnelsystem samt till mojligheten att ansluta centralomrédet under

jord med ovanjordsanldggningen.

Resultatet med nuvarande kunskap om férhéllandena ér att den lampligaste for-
varsnivén beddms vara p 450 m djup. Den undersokta bergvolymen pé Aspd
4r emellertid inte tillriicklig fér att rymma hela djupforvaret utan skulle endast
ge plats for centralomrédet och Deponeringsomrade I, dvs ca 10 % av antalet
kapslar. Dominerande begrinsningar dr brantstaende diskontinuiteter med rikt-
ning norddst som delar upp bergmassan i bergblock med for liten storlek.
Dessa brantstdende zoner skulle forsvéra en placering av djupforvaret pa denna
plats. Figur 7.1-1 visar de bergblock som avgrénsas av diskontinuiteter som
inte fir forekomma inom deponeringsblock. Figur 7.1-2 visar hur dessa block
kan utnyttjas for ett mindre férvar med hinsyn till blockens bergegenskaper.

PLATSSPECIFIKA TERMISKA EGENSKAPER

Allmiént

Ett krav 4r att bentonitbarridiren inte utsétts for hogre temperatur 4n ca 130°C.
Annars kan allvarlig uppldsning och omvandling av bentonit till icke svéllande
lera ske. I praktiken behover en sékerhetsmarginal finnas till denna temperatur
och arbetet hittills har inriktats pa att halla temperaturen under 100°C vid at-
mosfirstryck. Med hinsyn till marginal for osikerheter i data och berdkningar
har hittills forutsatts en maximal temperatur p& 80°C i bentoniten vid arbetet

med layouten.
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Figur 7.1-1. Blockavgriinsande diskontinuiteter pd 450 m nivd.
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Figur 7.1-2. Ett hypotetiskt forvar pd 450 m djup. Deponeringstunnlarna har
orienterats med hénsyn till storsta huvudspdnningsriktning, vattenforande

zoner samt tillgdngligt utrymme /7.1-1/.
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7.2.2

7.2.3

7.2.4

Bergets termiska egenskaper

De parametrar som beskriver bergets termiska egenskaper dr dess ursprungliga
temperatur pa forvarsniva samt dess termiska diffusivitet. Diffusiviteten i sin
tur bestdms av bergets densitet, termiska konduktivitet och specifika virme.

Alla dessa parametrar dr normalt enkla att méta pa bergprover eller i borrhal.
Det maste dessutom faststéllas hur representativa de tagna proverna ir for hela
bergmassan samt hur stor paverkan olika inhomogeniteter i berget har pa de
globala egenskaperna.

Bentonitbuffertens termiska egenskaper

Buffertens termiska egenskaper bestdms av dess termiska diffusivitet, som i sin
tur bestdms av dess densitet, termiska konduktivitet och specifika virme. Alla
dessa storheter beror av bentonitens vattenmaéttnadsgrad. En ldgre vattenmitt-
nad ger lédgre termisk ledningsférmaga.

Bentonitbuffertens termiska egenskaper ar likasa enkla att méta och laboratorie-
bestdmningar har gjorts som med stor noggrannhet redovisar parametervirden
under olika vattenmittnadsgrader. Svarigheten hér &r att bestimma det vatten-
mittnadsforlopp som bufferten runt respektive kapsel genomgér. Detta forlopp
ar framfor allt beroende av de hydrauliska forhallanden som rader i berget runt
deponeringshélet.

Finns god tillgédng pa vatten torde vattenmaéttnaden endast ta négra till hogst tio
ar. Berdkningar av forvarets termiska utveckling kan da goras for vattenmattad
bentonit. Ar tillgingen mattlig men #nda tillricklig for att ge ett fléde in mot
deponeringshélet kommer den ursprungliga vattenhalten inte att underskridas.
Berédkningarna kan dé baseras pa vérdena for den vattenméttnadsgrad bentoni-
ten har vid sjdlva deponeringstillfillet. Ar ddremot vattentillgingen délig riske-
rar bentoniten att torka ut med mycket dalig virmeledningsforméaga som resul-
tat.

Ju lagre varmeledningstal bentoniten har, desto mindre termisk effekt kan till-
latas i varje kapsel vid deponeringen for att en given temperatur i bentoniten
inte ska overskridas. Ett ligre varmeledningstal leder dérfor till fler kapslar och
en storre utbredning av forvaret.

Erfarenheter frian arbetet i Aspélaboratoriet

Bergets viarmeledningsférmdga och temperatur bestimmer, givet en viss for-
varslayout, vilken virmeutveckling som kan tillatas i forvarskapslarna.

I Aspb6 har de olika bergarterna genomsnittliga virmeledningsférmigor mellan
strax under 3,0 W/mK och upp till ca 3,7 W/mK. Bergets ursprungliga tempera-
tur 4r ca 17°C.

Den generiska layouten som beskrivs i avsnitt 5.2 ér baserad pa en virmeled-
ningsférméga av 3,0 W/mK och en temperatur p& 18°C. T Aspd finns alltsi ut-
rymme for en ndgot hogre virmeutveckling per kapsel. Detta har dock inte ut-
nyttjats i den forvarsutformning som presenteras 1 /7.1-1/.

Betydelsen av bergets virmeledningsforméga framgar av /7.2-1/. Fér samma
kapsel betyder en 0kning fran 3,0 till 3,7 W/mK att virmeutvecklingen kan
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7.3

7.31

7.3.2

okas med ca 10 % eller att temperaturhdjningen pa kapselns yta blir ca 10 %
lagre.

Avvikelsen i bergtemperaturen pa 1°C frén den i den generiska layouten inne-
bir att temperaturen pé kapselns yta kan tilldtas 6ka ytterligare 1°C. Detta
svarar mot ytterligare ca 1,5 % storre virmeutveckling i1 kapslarna.

Bergets struktur vad giller de sprickmdonster som har betydelse for vattenfo-
ringen in till deponeringshalen, har inte studerats i detalj pa Aspd. Den bedom-
ning som idag kan goras #r att den méngd vatten som finns nirvarande frdn
borjan i bufferten och i spalterna i deponeringshdlet stannar kvar i deponerings-
halet i stillet for att drivas ut i ndrberget /7.2-2/. Bufferten torkar alltsé inte ut
utan oOkar istillet sin vattenkvot tills full vattenméttnad nds. Detta betyder att
buffertens virmeledningsférmdaga kan antas ligga p& 1,0 W/mK frén borjan
/7.2-3/ och sedan 6ka. Samtidigt kan god termisk kontakt antas finnas mellan
kapsel och buffert respektive buffert och berg genom den vattenkontakt som
hela tiden finns.

EFFEKTER PA NARBERGETS EGENSKAPER

Allmént

Berget i viggar, tak och golv runt schakt, tunnlar och bergrum kommer att pé-
verkas av sjdlva utsprangningen och borrning av deponeringshdl. I nérheten av
kapslar med virmegenererande anvint brinsle kommer detta att ske dven till
foljd av uppvdarmning/avkylning. Péverkan 4r beroende av savil ursprungliga
geologiska forhallanden som bergbrytningsmetod och virmebelastning.

I det foljande beskrivs de egenskaper nirfiltberget bedoms fa under forutsétt-
ning att deponeringshélen fullprofilborras och deponeringstunnlarna borras och
springs pd konventionellt sitt (forsiktig springning). Aven effekterna av viir-
meutvecklingen i deponerade kapslarna beskrivs kortfattat.

Paverkan vid fullprofilborrning av deponeringshal

Fullprofilborrningen av de ca 1,75 m vida deponeringshélen ger en mycket be-
grinsad paverkan p& omgivande berg. De nya sprickor som utbildas torde pa
sin hojd kunna strdcka sig 100 mm in i sidoberget /7.3-1/. Dessutom tillkom-
mer den elasto-plastiska forindring som nérféltberget undergér till £6ljd av
spinningsomlagringen. Experimentborrningen av 1,52 m vida hél i Olkiluoto
/7.3-2/ visar att en féridndring i form av forhojd porositet i berget kan skonjas
in till ett djup av ca 20 mm fran halviggen. I Grimsel, Schweiz, togs kédrnor i
viggen pd en TBM-tunnel pd 1000 m djup. I dessa kunde fordndringar noteras
in till ett djup pa 10-30 mm fran tunnelviggen /7.3-3/.

De slutsatser som hittills dragits &r alltsa att en mindre zon utbildas ndrmast
bergviggen som kan ha en forhdjd vattenledningsférmaga i hdlets hojdrikt-
ning. Detta #r bra for vattenméttnaden av bufferten da en jimn fordelning av
vatten lings hela deponeringshalets h6jd skulle kunna forutsittas.
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7.3.3

7.3.4

7.4

74.1

7.4.2

Paverkan vid spriangning av tunnlar

Spriangning av deponeringstunnlarna, liksom 6vriga tunnlar, astadkommer be-
tydligt storre skador i berget 4n mekaniserad brytning sasom fullprofilborrning.
Springskadeforsoket i Asporampen /7.3-4/, liksom i ZEDEX-tunneln /7.3-5/,
bekriftar de prelimindra uppskattningar som gjordes i Stripaprojektet /7.3-6/
samt de skadeverkningar som bestédmts pa teoretisk grund /7.3-7/. Slutsatserna
frin forsoket i Aspérampen indikerar att man behover ridkna med en 0,3 m zon
i vdggar och tak och en 1,0-1,5 m zon i golvet som &r betydligt paverkade.
Spénningsomlagringen leder till féréndringar, om &n av mindre allvarlig art
langre ut fran tunneln. 1/7.3-8/ gors bedomningen att den hydrauliska kondukti-
viteten 6kar med 100-1000 ganger i den sprangstorda zonen (i genomsnitt 100
ganger i en 1 m miktig zon) och ca 10 ganger i den spdnningsomlagrade zonen
utanfor (en tunneldiameter ut). Fa mitningar finns emellertid som bekraftar
denna bedomning. Vissa resultat pekar i stillet pa att hydrauliskt samman-
bundna strukturer endast har en utstréickning av nagon eller nagra meter /7.3-9/.

Paverkan av uppvirmning

Uppvirmningen paverkar berget genom att spanningarna dkar. Okningen

ar dock inte sa stor att det homogena bergets hallfasthet 6verskrids pa
400-700 m djup. Eftersom bentoniten i deponeringshélet utovar ett tryck pa
bergviggen dr mojligheten till rorelser lings sprickplan liten. Efter avsvalning
har de termoinducerade spanningarna klingat ut, och deponeringshalen forut-
sdtts ha aterfatt de ursprungliga egenskaperna i nérfaltberget.

BYGGNADSMATERIAL

f&tgﬁng av byggnadsmaterial

Verksamheten under jord kommer att medfora att olika material blir kvar efter
pluggning och forslutning. Det géller dels avsiktligt inplacerat material som
kapslar och bentonit, cement och jérn for injektering, sprutbetong, bergbult-
ning och annan forstdrkning, dels rester av &mnen som anvints for att genom-
fora arbetet, driva maskiner etc. Dessa rester kan bli kvar till f61jd av sma, kon-
tinuerliga eller storre, okontrollerade utsldpp. En bedomning av materialméng-
der som behovs for injektering och bergforstirkning under Aspoforhallanden
finns redovisad i tabell 7.4-1 /7.4-1/.

Cement och jarn anvinds hir som samlingsbegrepp. Den kemiska sammansitt-
ningen kan variera, i viss man efter 6nskemal om minimering av vissa &mnen.

Annat material som kan bli kvar i djupforvaret

Arbete pagar med att kvantifiera hur stora méngder av annat material &n ce-
ment och jidrn, som kan bli kvar. Utgéngspunkt &r hir den kunskap som finns
om vilka Zmnen som hanteras under jord och hur de hanteras. Aven beddm-
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ningar av hur materialbalansen kan se ut mellan sadant som tas ner under jord
och s&dant som tas upp till markytan igen végs in. Eftersom inga métningar pd
arbetsplatser finns blir uppgifterna osikra. En prelimindr uppskattning av olika
kvantiteter finns 1/7.4-2/.

Tabell 7.4-1. En grov bedomning av materialméngder for injektering och
bergforstiarkning i djupforvaret under Aspoforhallanden.

Endast cement- respektive jirninnehall i anviinda byggmaterial anges.
Forstirkningsatgirder dimensioneras for 50 ars livslingd.

Byggnadsomrade Cement (ton) Jirn (ton)

Konventionell tunneldrivning

Nedfartsramp 1700 100
Centralomréde 900 100
Omrade for annat langlivat avfall 1 000 50
Omréade for anvént kdrnbrénsle — Steg 1

— Driftgata 1 600 70
— Deponeringstunnlar 200 20
Omrade for anvint kidrnbrénsle — Steg 2

— Driftgator 3300 150
— Deponeringstunnlar 2 000 200
SUMMA AVRUNDAT 11 000 700
Tunneldrivning med TBM

Nedfartsramp 800 50
Centralomrade 900 80
Omrade for annat langlivat avfall 1 000 50
Omréade f6r anvént kidrnbrénsle — Steg 1

— Driftgata 700 30
~ Deponeringstunnlar 100 5
Omrade for anvint kidrnbrinsle — Steg 2

— Driftgator 1 400 60
— Deponeringstunnlar 1 000 30
SUMMA AVRUNDAT 6 000 300
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8.1

BIOSFAREN

I kapitlet redovisas den valda forvarsplatsens biosfdr med fokus pa faktorer av
betydelse for spridning av radionuklider.

Baserat pd data frdan den geovetenskapliga och hydrologiska karakteriseringen
av platsen beskrivs grundvattenrecipienter och spridningsvdgar i forvarets om-
givning. Likasa diskuteras plats- och regionspecifikt utnyttjande av naturen
och dverforingsvdgar till manniskan. Eventuella platsspecifika spridnings-
modeller redovisas.

En specifik karakterisering av biosfdren kan behova goras som underlag till
analyserna av eventuella radiologiska konsekvenser for andra organismer dn
mdnniskan.

Osdkerheterna diskuteras, frdmst mot bakgrund av ekosystemens hoga poten-
tial till fordndring med tiden, och med hdnsyn till de platsspecifika faktorer
som kan begrdnsa fordnderligheten.

I denna rapport utgor kapitel 8 en allmdn beskrivning av biosfirens roll i
transporten av radionuklider fran berggrunden till manniskans omgivning.
Landhdjning och andra fordndringar i biosfdaren sker under relativt korta
tidsrymder och dagens platsspecifika forhdllanden behover inte vara repre-
sentativa for biosfdren vid ett eventuellt utsldpp ndra markytan. I stdllet utgor
kapitel 8 en genomgdng av samtliga recipienttyper som kan bli aktuella.

Bisofdrens initierade recipient av det djupa grundvattnet avgor i hog grad
vilka spridningsvdgar for ev radionuklider som blir aktuella. Normalt betrak-
tas en brunn som det ogynnsammaste scenariet varfor den i texten ges en mer
kvantifierad beskrivning. Nagon motsvarande genomgdng av recipienternas
betydelse for andra organismer dn mdnniskan har inte gjorts.

INLEDNING

Siakerhetsanalysens syfte kan ségas vara att visa att konsekvenserna for ménni-
ska och milj6 av rimliga framtida utvecklingar av ett djupforvar ligger inom
acceptabla granser. For att bedoma dessa konsekvenser behover biosfdren

kring den aktuella forvarsplatsen beskrivas. Beskrivningen ska innehalla bl a
uppgifter om biosfirens recipienter for djupt grundvatten och om de lokala eko-
systemen. Aven minniskans utnyttjande av naturen ska ing4 i beskrivningen.

Eftersom biosfaren forvintas genomga fordndringar under den tid analysen
behandlar behdver inte bara dagens biosfdr pa forvarsplatsen analyseras utan
ocksa tinkbara framtida variationer. Dérfor blir detta kapitel mer generellt till
sin karaktir dn den geologiska beskrivningen av forvarsplatsen i kapitel 6.

I det foljande beskrivs i generella termer olika biosférsrecipienter for djupt
grundvatten och ménniskans utnyttjande av naturen. Korta diskussioner om
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8.2

skyddsvirda arter och miljéer samt om tidsberodende foréndringar av biosfé-
ren avslutar kapitlet.

BIOSFARENS RECIPIENTER

De radionuklider som kan komma att frigéras fran ett djupforvar transporteras
med grundvattnet och kan sa smaningom komma i kontakt med biosféren via
vattendrag, sjoar, hav och brunnar. Grundvattnet kan dven tringa upp genom
sediment, torvmossar eller jordar om dessa #r utstromningsomraden. Undan-
tagsvis kan radionuklider transporteras genom berget via gas.

En eventuell frigorelse av radionuklider fran ett forvar kommer sannolikt att
starta forst manga r efter forslutning. Aven transporten fran forvaret till bio-
sfdren tar lang tid. Detta innebdr att eventuella utslépp i biosfiren sker i eko-
system tusentals ar in i framtiden, d4 landskapet sannolikt genomgitt stora
foérindringar. Frigorelsen av radionuklider kan antas paga under mycket ling
tid, vilket gor att landskapet hinner foréndras ytterligare. Sjosediment kan t ex
borja brukas som lantbruksmark. Dessa forindringar kan bero pé klimat (dnd-
ring av havsnivd, eutrofiering m m), eller pa minsklig paverkan som drénering
eller muddring av sjoar och vattendrag.

Transporten i 6vergéngen mellan geosfér och biosfar 4r ofta svér att modellera
eftersom kemiska och andra forhéllanden i vattnet och omgivande media for-
dndras kraftigt inom ett litet 6vergdngsomrade. Ett 1dghaltigt utslépp av radio-
nuklider kan passera en zon dir nukliderna fills ut och koncentreras under ldng
tid. Om egenskaperna hos denna zon foriandras kan radionukliderna frigoras
under en kortare period. Ett exempel dr anrikningen av uran i botten pa torv-
mossar vilket teoretiskt kan leda till ett stort utsldpp under kort tid om torven
brinns, brukas eller eroderas.

Konsekvenserna av ett utslapp ér starkt beroende av om och hur radionuklider-
na nér minniskan. Detta kan ske via en dricksvattenbrunn, ett vattendrag, en in-
sjO, via havsvatten eller via jordbruksprodukter och andra livsmedel.

Vattendrag

Vattendrag som diken, béckar, aar och floder dr exempel pa recipienter dér
radionukliderna spdds ut relativt snabbt och innan de nar ménniskan. De pro-
cesser som #r viktiga dr i huvudsak samma som for en brunn, se nedan, med
skillnaden att bevattning far en relativt storre betydelse for vattendragen.
Muddring av vattendrag utgér en viktig lank mellan grundvatten och jord-
bruksmark. Fortiring av fisk och skaldjur samt bad 4r ocksd mojliga expone-
ringsvégar.

Sjoar
I sjoar kommer radionukliderna att spidas ut ytterligare innan de nér ménni-

skan. Fisk och skaldjur, 6vriga vattenkulturer, samt bad har storre betydelse dn
i vattendragen. Extern exponering pé strinder &r en ytterligare exponeringsvag.
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Uppodling av sjoars bottensediment efter landhdjning, eutrofiering eller uttork-
ning har utretts /8.2-1/ med resultatet att denna utveckling skulle kunna ge upp
till 10 ganger storre dos jamfort med om sjon inte skulle fordndras.

Hav

Om radionukliderna nér biosfiren via virldshaven eller Ostersjon blir doserna
till kritisk grupp endast nagra promille av de som fas vid motsvarande inlands-
utslépp. Dos erhélls i dessa fall framst fran fisk. Anledning till den stora skillna-
den dr frimst olikheterna i exponeringsvigar och de mycket 1dnga uppehalls-
tiderna i sediment, som gor att nukliderna antingen bortfors ur systemen eller
hinner avklinga. Aven den snabbare utspidningen i haven bidrar till skillnaden.

Brunnar

En dricksvattenbrunn utgor en kortslutning mellan geosfér och biosfér. Trans-
porttiderna forkortas i 6vre delen av geosféren, och utspddningen kan bli
vésentligt mindre &n i stora vattenvolymer som sj0ar, vattendrag eller ytliga
grundvattenmagasin. En brunn 4r en recipient vars utnyttjande kan ge jimforel-
sevis stora doskonverteringsfaktorer. Dérfor diskuteras olika situationer kring
brunnar ndgot mer utforligt nedan. Brunnar behandlas oftast som sérskilda
scenarier i1 sdkerhetsanalyser.

Dos till ménniska fran radionuklider i en brunn paverkas mer av hur brunnens
vatten anvinds &n av hur mycket vatten som pumpas upp. En stor brunn kan
forvintas dra till sig en nagot storre del av ett eventuellt utslépp fran ett forvar,
men det kompenseras normalt av att bara en liten del av vattnet dd anvénds till
dricksvatten. Vattenuttaget kan variera fran ndgon m 3/4r till flera tusen m>/r.

Grundvattenfloden pa ca 500 m djup i berget 4r av storleksordningen 3 liter/
(mz-ﬁr). Ytan hos en forvarskapsel dr ca 9 mz, vilket medfor att den minsta
volym som rimligen kan innehalla hela méngden lickande radionuklider fran
en kapsel dr nagra t10ta1 liter/ar. Motsvarande volym fran hela forvaret med
5 300 kapslar pé 1 km? yta blir ca 3 000 m 3/4r.

Ett extremt ogynnsamt fall skulle vara en liten brunn (ndgra m3/5r) som an-
vinds enbart for dricksvatten och som mottar alla nuklider fran en kapsel som
rakar vara defekt och dessutom lécker just under de &r brunnen existerar. Detta
dr det enda fall man kunnat forutse dér alla utsldppta nuklider frian en kapsel
konsumeras som dricksvatten.

Om utsléppet frén flera kapslar skulle komma till samma brunn, forutsétter
detta att s&@ mycket vatten pumpas upp att det troligen anvinds &dven till annat
dn dricksvatten.

Av ovanstdende framgar att det dr sannolikt att allt grundvatten fran forvars-
omradet kring en enskild kapsel skulle kunna nd en och samma brunn, dven
om denna &r relativt liten. Ddremot &r det inte realistiskt att hela innehéllet av
radionuklider fran ett utslapp frén ett antal kapslar spridda 6ver hela forvaret
kommer till en och samma brunn. En brunn som fangar gjrundvatten fran hela
forvaret skulle behova ha ett vattenuttag av flera tusen m”/ar av enbart det vat-
ten som rinner genom foérvarsomradet, vilket dr hogst orealistiskt. Ett specifikt
scenario, “stylized well”, beskrivs 1/8.2-2/.
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8.4

8.5

Atmosfar

Gasutslipp fran férvaret kommer, da de nar biosfiren, relativt snabbt att distri-
bueras runt den norra hemisfiren. Transporttiden fran forvar till atmosfér kan
antas vara storre n tiden for den vidare distributionen runt hemisféren.

MANNISKANS UTNYTTJANDE AV NATUREN

En rad olika scenarier kan naturligtvis tinkas for ménniskans framtida utnytt-
jande av naturen pa en given plats. Ett generellt scenario som ger jimforelsevis
stora dosfaktorer utgors av ett mindre lantbruk med stor andel lokal produk-
tion. I detta scenario paverkar minniskan naturen avsevért genom jord- och
skogsbruk. Val av parametrar som i modellen beskriver konsumtion, bevatt-
ning, djurhéllning m m baseras vanligen pé dagens biosfir. Trots att avvikel-
serna fran dagens situation torde vara avsevirda vid den tidpunkt dé radionukli-
der kan tinkas né biosfiren, dr detta det enda system som kan beskrivas med
rimlig precision.

For andra scenarier dr det ytterst fantasin som sitter griansen for hur ménniskan
kan tinkas utnyttja och paverka naturen. Grinsen mellan normal verksamhet
och speciella scenarier kan i vissa fall vara svar att dra. Exempel pa sddana fall
dr stadsbyggnation, nyutveckling i jord- och skogsbruk samt vattenbruk.

SKYDDSVARDA ARTER OCH MILJOER

De atgirder som vidtas for att skydda méanniskor langt in i framtiden bor st i
balans med vad som gors for att skydda resten av det levande i var varld. Det
viktiga dr da inte att skydda individer, utan snarare populationer och arter och
framfér allt funktionen i ekosystemen. Detta kan vara manniskans eller ndgon
annan arts habitat, som maste kunna forsorja arten dven i framtiden.

TIDSBEROENDE FORANDRINGAR

Den bortre tidsgrinsen for forsoken att forutséiga fordndringar 1 biosfiren bru-
kar i sikerhetsanalyser sittas till inledningen av nésta istid, dvs mellan 5 000
och 10 000 ar in i framtiden.

Innan nista istid kan bl.a. landhdjningar, dndring av havsniva och klimat, diver-
se antropogena miljoeffekter och bruk av ny teknik forvéntas. Det kan ofta

vara svart att i generella termer forutsédga vilka effekter detta kan ha i1 biosfaren
vad géller spridning och intag av nuklider och framfor allt de risker det kan
vara forknippat med. Med god kénnedom om forhallandena vid en specifik
plats #r det didremot ofta majligt att gora relativt langtgaende forutsigelser om
tidsberoende forandringar i biosfiren samt att analysera konsekvenserna av
dessa.
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9.1

ANALYS - FORVARSSYSTEMET,
SCENARIER

Kapitlet inleds med en oversikt av forvaret och dess funktion. Ddérefter filjer en
genomgang av forvarets barridrer, de tidsberoende processer som kan forekom-
ma i forvaret, eller mellan forvaret och dess omgivning, och den dérav féran-
ledda utveckling dver tiden.

Den i sikerhetsanalysen tillimpade scenariemetodiken redovisas. Resulte-
rande interaktionsmatriser och dokumentationsuppliiggning presenteras och
diskuteras

Valet av scenarier och hur scenarierna behandlas i siikerhetsanalysen gds
igenom. Slutligen diskuteras osdkerheter och fullstindighet i scenariearbetet.

I denna rapport utgor kapitel 9 en ligesredovisning av det scenariearbete som
pagar for SR-1. Genomgdngen av de olika stegen i arbetet dr relativt detalje-
rad for att visa pa olika fragestdllningar som dyker upp i det praktiska arbetet.
RES-metodiken som presenterades i avsnitt 3 har utnyttjats for att skapa in-
teraktionsmatriser for ndrzonen, fjdrrzonen och biosfiren. Néirzonsmatrisen
har detaljerats i en brinslematris och en buffertmatris. Dessa matriser kom-
mer att revideras allt eftersom forutsdttningarna justeras. Biosfirmatrisen dr
resultatet av ett internationellt samarbete inom BIOMOVS?2. I avsnitt 9.4 har
ett antal scenarier grupperats i tabeller efter den initierande hindelsens karak-
tir. Aven dessa tabeller kan komma att revideras under SR-I analysernas géng.

FORVARETS AVSEDDA FUNKTION

Forvaret ska isolera det radioaktiva avfallet under den tid det har en visentligt
forhojd aktivitet jamfort med sin omgivning. For att uppna en hog grad av
sikerhet dr systemet uppbyggt av flera sjilvstindiga barridrer, den s k fler-
barridrsprincipen. Enligt flerbarridrsprincipen ska hela systemets sékerhet inte
vara beroende av funktionen hos en enstaka barridr. Barridrerna har sadana
egenskaper att de pa olika sitt hindrar radionukliderna att na biosfir och
manniska. Barridrerna forhindrar upplosning, stinger inne radionukliderna,
buffrar, filtrerar samt bidrar till Iingsam transport av radionuklider. Barriédrerna
kan delas in i tekniska, dvs konstruerade av ménniskan, och naturliga. Tillsam-
mans bildar barridrerna ett redundant system for att isolera avfallet under den
tid dd en forhojd aktivitet finns.

Vid sikerhetsanalyser brukar det analyserade systemet delas in i nidrzon, fjérr-
zon och biosfir. Ndrzonen omfattar de tekniska barridrerna. Dessa dr brinslet,
kapseln med stilinsats och kopparhélje, samt bufferten av bentonit. Tunnelfyll-
ningar samt den del av berget som paverkats av byggandet av forvaret tillhor
ocksa nédrzonen. Fjdrrzonen omfattar berget i 6vrigt. Med biosfiren avses
miljon pa ytan i forvarets omgivning. Nedan beskrivs de olika delarna, deras
barridrfunktioner, utveckling 6ver tiden, samt for biosfiren inverkan pa dver-
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FORVARSSYSTEMET

A. BIOSFAREN B. BERGET

« Overforing av radionuklider till manniskar  + Berget ger de tekniska barridrerna en stabil
via recipienter for djupt grundvatten och lo-  miljé saval kemiskt som mekaniskt.

kala ekosystem. + Om de tekniska barridrerna skadats;

+ Utspadningsforhallanden, recipienters for-, 5rqrgjer transpont av radionuklider genom
maga att buffra, lagra eller ackumulera} ra- langsamt vattenfldde och déarmed langa
dionuklider samt mark- och vattenanvand- transporttider,

ﬂ:gfo?éverkar degpR bty héaller kvar radionuklider genom att fungera
' som filter och buffert.

« Genom att vélja en plats med gynnsamma
forhallanden kan straldosen begransas.

C. BUFFERTEN

« Bufferten av bentonitlera fungerar som meka-
nisk och kemisk buffert, tatskikt och filter.

+ De reologiska egenskaperna gor att bentoniten
fungerar som buffert for mekaniska pakéanningar.

» Bentonitens kemiska buffertegenskaper gor
miljon runt kapseln mindre korrosiv.

+ Lag hydraulisk konduktivitet férhindrar vatten-
transport, s att korrodanter hindras att né kap-
seln och radionuklider hindras att lamna den.

+ Materialegenskaper gor att partiklar och |6sta
amnen fangas upp via filtrering och sorption.

D. KAPSELN
+ Stalinsatsen ger mekanisk hallfasthet at kapseln.
+ Péfrestningar i form av spanningar och skjuvkraf-

ter tas upp av stélinsatsen sa att brénsleelement
och kopparholje forblir intakta.

+ Kopparhdljet stanger inne radionukliderna och
hindrar vatten att komma in i kapseln.

E. BRANSLET

« Branslet hindrar spridning av radionuklider tack
vare |ag l6slighet i vatten och lag korrosionshas-
tighet.

+ Radionukliderna &r hart bundna | branslestruk-
turen och darfor svara att [6sa upp.

C

Figur 9.1-1. Det analvserade svstemets olika delar. De olika barriéirernas funktion
saml biosféirens inverkan pd dverforingen av radionuklider till ménniskor
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