Langsiktig sakerhet

Fredrik Vahlund



Presentationens upplagg

+ Vilken funktion har en analys av langsiktig sakerhet?
+ Vilka (externa) krav stalls pa en analys av langsiktig sakerhet?
— Resultat
— Utférande
« SFR:sroll i det svenska systemet
» Radioaktivt avfall - Definitioner
— Internationellt
— Radionuklidinnehall i avfallet samt acceptanskriterier for avfall till SFR
 Hur gors en analys av langsiktig sakerhet?
— Sakerhetsanalysens roll vid val av djup
— Sakerhetsanalysens roll vid lokalisering
— Sakerhetsanalysens roll vid val av utformning
— Sakerhetsanalysen roll for kravstallning pa avfall till SFR
 Sakerhetsanalysen i tillstandsprovningen.
— Dokument som ingar i tillstandsprovningen

— Slutsatser Emﬂ



Analys av langsiktig sékerhet (1)

Kéarnavfallsradet sammanfattar den roll SKB ger analysen (SOU 2012-7)

Som Karnavfallsradet tidigare har papekat ger SKB séakerhetsanalysen en
dubbel roll i karnavfallssystemet: "en intern roll som management-verktyg
inom SKB och en extern roll i samhaéllets tillstdndsprocess”

* Under den forsta delen av slutforvarsprojektet har sakerhetsanalysens
funktion framst varit garanterande, bade i sin externa och interna roll. Det
innebar att analysen ska garantera att det gar att bygga ett rimligt sékert
slutforvar — i svensk modellberggrund savéal som pa den valda platsen.

* | nasta fas av projektet forskjuts och vidgas sakerhetsanalysens funktion
fran garanterande till normerande och styrande. Betydelsen av
sakerhetsanalysens normerande och styrande funktion kommer att 6ka
efterhand som tillstandsprocessen fortskrider, for att bli dominerande efter
eventuell byggstart om SKB far tillstand att uppféra forvaret.
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Analys av langsiktig sékerhet (I1)

- Ska svara pa fragan "Ar forvaret langsiktigt sakert?”
— Kan forvaret i framtiden innebara en risk for narboende?

— Metoder for analys etablerade genom internationellt samarbete.

« SSM:s foreskrifter

— Risken att drabbas av cancer eller arftliga skador far inte éverskrida en pa
miljonen per ar. Omraknat till dos svarar det mot ungefar en procent av
bakgrundsstralningen som ar 1 mSv/ar.
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Analys av langsiktig sékerhet (l11)

Vid slutligt omhandertagande av anvant karnbransle och
karnavfall ska optimering ske och hansyn tas till basta
mojliga teknik (SSMFS 2008:37).

basta mojliga teknik: den effektivaste atgarden for att
begransa utslapp av radioaktiva amnen och utslappens
skadliga effekter pa manniskors halsa och miljon, och
som inte medfor orimliga kostnader.

optimering: begransning av straldoser till manniskor sa
langt detta rimligen kan géras med hansyn tagen till
saval ekonomiska som samhaélleliga faktorer.
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Analys av langsiktig sékerhet (V)
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Tidigare analyser av SFR:s langsiktiga sékerhet

Analys av langsiktig sakerhet fér SFR har analyserats och
rapporterats till myndigheterna vid ett flertal tillfallen:

« PSR som lag till grund for regeringstillstandet att uppfora anlaggningen
togs fram 1982.

« FSAR som kravdes for drifttillstandet av bergsalarna fardigstalldes 1987
samt kompletterades for Silo 1991.

» Hela sakerhetsrapporten uppdaterades 1993.
» Sakerhetsanalysen SAFE anmaldes till myndigheterna 2001.

« Kompletteringar pa SAFE besvarades 2005 och i séakerhetsanalysen
SAR-08, 2008.

Slutsatserna fran dessa analyser ar att SFR upp pfyller de krav som stalls
pa anlaggningen och anlaggningen ar séaker ur ett langsiktigt

perspektiv.
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Krav pa analysen (1)

Hur detaljerad gors analysen?

« Tillrackligt detaljerad for att vi skall kunna beddma om forvaret uppfyller
SSM:s kriterier avseende radiologisk risk.

« Tillrackligt detaljerad for att vi utifran erfarenheter fran analysen skall kunna
dra slutsatser av betydelse avseende utformning av anlaggningen.

Vilket medfor bland annat att;

« Vissa egenskaper beskrivs ej i detalj (bortser fran flodesbegransande
egenskaper hos kolli etc.).

« Vissa gynnsamma processer bortses ifran (igensattning av sprickor,
Injektering).

« Framtida fodovagar kan ses vara orealistiska ur dagens perspektiv.

Sp



Krav pa analysen (Il)

Angaende analysperiodens langd beskrivs i allmanna rad till SSMFS 2008:37:
Foljande principer bor vara vagledande for riskanalysens begransning i tiden:

1. Eor ett slutforvar for anvant karnbransle, eller annat langlivat karnavfall,
bor riskanalysen atminstone omfatta cirka hundratusen ar eller tiden for en
glaciationscykel for att belysa rimligt forutsagbara yttre pafrestningar pa
slutforvaret. Riskanalysen bor darefter utstrackas i tid sa lange som den
tillfor betydelsefull information om majligheten att forbattra slutforvarets
skyddsformaga, dock langst for en tidsrymd upp till en miljon ar.

2. FEOr andra slutférvar for kdrnavfall, &n de som avses i punkt 1, bor
riskanalysen atminstone omfatta tiden fram till dess att de férvantade
maximala konsekvenserna avseende risk och miljopaverkan har intraffat,
dock langst for en tidsrymd upp till hundratusen ar. Argumenten for de
valda begransningarna av riskanalysen bor redovisas.
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SFR:s roll | det svenska systemet

Markforvar vid
karnkraftverken

Kortlivat avfall

Karnkraftverk Industri, forskning
Karnteknisk och sjukvard
anlaggning -

Slutforvar for kortlivat
radioaktivt avfall - SFR

Langlivat avfall

Slutforvar for Iénghvat
radioaktivt avfall — SFL

Anvant karnbransle

Slutforvar f6f anvant
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Sakerhetsprinciper efter forslutning for SFR

* Begransad mangd radioaktivitet i avfallet (aktivitet, halveringstid).

* FOrdr6jning av uttransport.
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Schematisk indelning av radioaktivt avfall

Hogaktivt avfall

Aktivitet

Medelaktivt avfall

Lagaktivt avfall

Friklassas efte

lagring Mycket l&gaktivt avfall

Friklassas

Halveringstid Emﬂ
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Avfall till anlaggningen




Acceptanskriterier for avfall till SFR

« Konstruktion, geometri och * Vatskor

dimensioner - Korrosionsbestandighet
* Vikt « Gasutveckling
* Markning

Brandbestandighet
Innehall av radionuklider

Kemisk reaktivitet

Ytkontaminering

Utlakning

Stralningspaverkan

Miljofarliga amnen

Radiologisk homogenitet

Hallfasthet mot yttre paverkan

Sammansattning och struktur

Inre mekanisk stabilitet

Kemisk homogenitet

Sp




Aktivitet (radioaktivitet) och dos

Aktivitet

 Sl-enheten for radioaktiv intensitet ar becquerel (Bq).
* 1 Bq innebar 1 karnsonderfall per sekund (alfa, beta, gamma).

« FOr samma antal atomkarnor har ett amne med en kortare halveringstid hogre
aktivitet.

o Sonderfall under driftfasen.

Dos

 Aktivitet sdger inget om sonderfallets farlighet. For detta anvands dos (Sv).

Notera "logaritmisk skala”.
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Aktivitet (efter forslutning) som funktion av tid
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Radiotoxicitet

« For att fa ett enkelt matt pa farligheten hos avfallet beréaknas den
doskonsekvens som, i detta fall, direkt intag skulle ge.

 Ingen hansyn tas till radionuklidernas rorlighet eller till barriarernas
flodesbegransande formaga. Detta ar alltsa inte en analys av
anlaggningens sakerhet utan bara en analys av radionuklidinnehallet i
det avfall som deponeras.

« En analys av radionuklidernas roérlighet och framtida doskonsekvens
gors i de riskberakningar som ingar i sdkerhetsanalysen.
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Radiotoxitet (efter forslutning)

Radiotoxicity on ingestion (%)
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Radiotoxicitet per forvarsdel vid forslutning
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Hur gors en analys av langsiktig sakerhet?

Initialtillstand

.

Processer | ‘ Forvars- ‘ Radiologisk

forvaret risk

*

Externa
processer

utveckling
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Initialtillstand — Avfall och férvarsutformning (1)

« Kunskap om det avfall som deponerats:

— Avfallstyper.
— Nuklidinnehall.

— Materialméangder.

« Kunskap om forvarets utformning:

— Vilka barriarer finns.
— Placering av pluggar for att styra grundvattenflode.

— Aterfylinadsmaterial i olika delar av systemet.

« Kunskap om forvarets omgivningar:

— Utforda platsundersokningar.
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Initialtillstand — Avfall och forvarsutformning (11)

« Utformning av forvaret
 Avfall befintligt SFR

— Ursprung

— Materialtyper och forpackning
» Barriarernas egenskaper

— Korrosion och framtida utveckling




Initialtillstand — Avfall och férvarsutformning (llI)
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Initialtillstand — Platsundersdkningar

Sp




Initialtillstand - Platsmodell

+100 masl

Existing SFR
facili

-300 masl
ZFMNNE0869
ZFMNWO0805A
ZFMNE0870

ZFMNW0805B
LEGEND

|7 Rock domain RFRO1
Rock domain RFR02
. Rock domain RFR03
Rock domain RFR04
. Deformation zone, high confidence

. D ion zone, medium




Initialtillstand - Digital h6jdmodell och
jorddjupsmodell
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Externa processer

« Landhgjning
— FoOrvaret under hav eller under land.
— Vilka fodovagar ar aktuella vid olika tider.
— Hur férandras grundvattenflode pa platsen och i forvaret.

— Hur forandras grundvattensammansattningen.

« Klimatférandring
— Hur forandras havsytenivan.
— Framtida klimat i Forsmark (dagens klimat, permafrost, glaciation).

— Kommer betongkonstruktioner i férvaret att frysa, och i sa fall nar.
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Havsytans forandring
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Forandring av landskapet ovan SFR
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Hantering av klimat inom sakerhetsanalyser

« Klimatet ar inte foérutsagbart pa tidsskalan 100 000 ar (SFR) resp. 1 miljon
ar (Karnbransleforvaret).

* En spannvidd inom vilken framtida klimat och klimatrelaterade processer
kan variera beskrivs.

« Ett antal framtida klimatutvecklingar identifieras och beskrivs med hjalp av
information fran klimatmodellering, naturliga klimatarkiv och
processforstaelse.
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Olika fragestallningar i sdkerhetsanalyser

Forvarskoncept: Olika férvarsdjup
Olika barriarmaterial

Typ av avfall: Olika radionuklidinventarium
Olika total analystid (100 000 ar, 1 000 000 ar)

Karnbransleforvaret: Hur djupt kan permafrost maximalt bildas? (ej lika
intressant for SFR)

SFR: Nar kan permafrost tidigast bildas i Forsmark? (ej lika intressant for
Karnbransleforvaret)

Olika klimatscenarier kravs for att besvara dessa fragor.
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Utgangspunkt for hantering av klimatrelaterade

processer
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« Sma variationer i inkommande solstralning pa hoga breddgrader
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En spannvidd av framtida klimatutveckling
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Interna processer

» Degradering av betong i forvaret.

» Korrosion av metall i forvaret genererar gas.

« Svéllning av vissa avfallstyper.
 Bergutfall forandrar geometri.
« Jordskalv i omradet.

» Uppsprickning av betong.

« Andrade kemiska forhallanden i forvaret.
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Vatten genom forvaret (1)
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Vatten genom forvaret (Il)

c) g d) 00 AD
& & ;

£° £°

- o=

t o t o

S8 gs

g g

_l§ _l§

o (=]

9000 AD 9000 AD
g g PY. ‘5‘“‘" E wd oy
£ £ { ‘
58 58
§ ka § % ; Moz
a % 3 é \ { ‘ l 766

9000
/

|

T—

” S AT )
6000 7000 8000 9000
Local easting (m) Local easting (m)




Beraknade vatteninfloden per forvarsdel
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Manniskans exponering — olika exponeringsvagar
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Manniskans exponering — mest exponerad grupp

Olika exponeringsvagar ar viktiga for olika radionuklider och darfor kan olika
utnyttjiande av ytsystemet ge mest exponering beroende pa vilka radionuklider som
ingar i en sékerhetsanalys. For att tacka in den mest exponerade gruppen har 4
olika typer markanvandningsscenarion identifierats. De ar tankta att spegla mgjlig
framtida markanvandning men baseras pa historiska eller nutida kulturer for att fa
realistiska och fysiologiskt mgjliga kombinationer av exponering.

1. Jagare/samlare

2. Inago-utmarksjordbrukare
3. Industrijordbrukare

4. Hushall med

tradgardsodling



Sakerhetsanalysens roll vid lokalisering

Sakerhetsfunktion

(vad vill uppnas)

Sakerhetsfunktionsindikator

(vad mats/beraknas)

Metod for att uppna
sakerhetsfunktion

Lagt flode i forvarsdelar

a) Lag seismisk aktivitet

Lokalisering (plats i landet)

e) Lag risk for permafrost

Forvarsutformning (djup,
plats i landet)

Lagt flode i berggrunden

a) Lag seismisk aktivitet och ej
forlaggning inom regionala
deformationszoner

Lokalisering (plats i landet)

b) Lag hydraulisk gradient i
berggrunden

Lokalisering (djup, plats i
landet)

c) Lag hydraulisk konduktivitet i
berggrunden

Lokalisering (djup, plats i
landet)

Undvika oavsiktligt intrdng

a) Lag risk for brunnsborrning

Forvarsutformning(djup, plats
| landet)

b) Lag malmpotential

Lokalisering (plats i landet)
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Sakerhetsanalysens roll vid val av djup

« Viktigare fraga an vilket djup — vad vill vi uppna med
djupval?

* Faktorer av betydelse (for langsiktig sakerhet) vid val av
djup for ett férvar for kortlivat lag- och medelaktivt avfall:
— Sonderfrysning av forvaret.

—Intrang via brunnsborrning.

—Gynsamma hydrauliska forhallanden.
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Hydrogeologi
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Val av djup
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Orientering av anlaggningen och betydelse av pir

Local northing (m)
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Sakerhetsanalys och avfall

Analys av langsiktig séakerhet anvands for att stalla upp
acceptanskriterier for det avfall som deponeras |
anlaggningen. Sakerhetsanalysen beaktar och paverkar:

 Radionuklidinnehall (aktivitet och halveringstid).
* FOrpackning.
» Deponeringsstrategi (vilket avfall i vilket forvarsutrymme).

* Innehall av icke radioaktiva &mnen som kan paverka nukliders
rorlighet.

« Avfallets paverkan pa forvaret.
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Sakerhetsanalysens roll i tillstandspréovningen
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Slutsatser

Forlaggningsplats, utformning, bygge och drift av slutférvaret och tillhérande
systemkomponenter har valts for att férhindra, begransa och férdroja utslapp
fran bade tekniska och geologiska barriarer sa langt som ar rimligt mojligt.

— | lokaliseringsutredningen har flera alternativa lokaliseringar studerats.
Ingen &ar battre an den valda ur perspektivet langsiktig sakerhet.

— Ett djup, dar hansyn tas till avfallets egenskaper och forvarets utformning,
har valts utifran platsens forutséattningar.

— En utformning som forhindrar, begransar och fordrojer utslapp har valts.

Som del av tillstAndsprovningsprocessen utvarderas hur séakerhetsanalysen
uppfyller myndighetens krav.
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